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PENGANTAR REDAKSI

Buletin Sumber Daya Geologi volume.16 nomor.2 telah hadir kembali di akhir Bulan Agustus
2021. Berdasarkan Keputusan Menristek/Kepala BRIN nomor 200/M/KPT/2020 tentang
Peringkat Akreditasi Jurnal limiah Periode Ill Tahun 2020, BSDG dinyatakan lulus berpredikat
Peringkat 2 dengan EISSN nomor 25801023 yang berlaku sejak volume.15 nomor 2 Tahun
2020 hingga lima tahun selanjutnya.

Lima makalah yang hadir pada edisi ini tentang karakteristik fluida pembawa mineralisasi,
peningkatan nilai tambah batubara dan tiga makalah tentang panas bumi yang membahas
tentang pemanfaatan penginderaan jauh dan metode lainnya untuk mengidentifikasi pengaruh
struktur terhadap potensi panas bumi dan peluang pemanfaatan langsung energi panas bumi.

Makalah pertama berupa kajian tentang penggunaan analisis inklusi fluida untuk
mengidentifikasi evolusi cebakan tipe hidrotermal dan jenis fluida pembawa mineralisasi pada
Pit Ramba Joring. Berdasarkan data hasil pengukuran temperatur, tekanan, densitas dan
kedalaman pembentukan mineralisasi dapat diketahui jenis fluida pembawa mineralisasi
tersebut.

Selanjutnya makalah tentang upaya meningkatkan nilai tambah batubara dengan cara
memanfaatkan batubara bawah permukaan yang dikonversi ke dalam bentuk gas sekaligus
lebih ramah lingkungan melalui metode underground coal gasification (UCG). Upaya tersebut
mengkaji potensi di tiga lokasi prospek yang mengacu pada beberapa parameter yang telah
ditentukan kemudian disimpulkan bahwa terdapat satu lokasi yang memiliki potensi untuk
dikembangkan.

Makalah ketiga berupa pemanfaatan citra penginderaan jauh dan Fault Fracture Density (FFD)
yang dibuat pemodelan 3D untuk mengidentifikasi hubungan permeabilitas dengan
kemunculan manifestasi panas bumi. Hal tersebut menunjukkan adanya kemunculan mata air
panas sebagai manifestasi potensi panas bumi dipengaruhi oleh struktur patahan yang
berkembang di daerah penelitian.

Gunung Rajabasa merupakan objek penelitian pada makalah keempat. Metode yang
digunakan mirip dengan makalah sebelumnya yang bertujuan mengidentifikasi zona
permeabilitas tinggi berdasarkan analisis Fault Fracture Density (FFD) dan menganalisis
keterkaitan antara karakteristik struktur jalur fluida panas bumi ke permukaan dengan lokasi
zona reservoar panas bumi.

Makalah terakhir berupa kajian tentang potensi pemanfaatan energi panas bumi secara
langsung pada lokasi panas bumi sistem non vulkanik di Cekungan Kutai. Karakteristik kimia
air panas seperti tipe, asal-usul, dan temperatur fluida merupakan dasar pertimbangan untuk
rekomendas| pemanfaatannya.

Kami mengucapkan terimakasih kepada para Penulis, Editor dan Mitra Bestari atas kontribusi
dan dukungannya untuk menghadirkan buletin edisi saat ini. Ucapan terima kasih disampaikan
juga kepada Kepala Pusat Sumber Daya Mineral Batubara dan Panas Bumi dan manajemen
yang telah memfasilitasi pengelolaan Buletin Sumber Daya Geologi sehingga dapat menjadi
salah satu media penyebaran informasi kebumian yang terakreditasi. Semoga kehadiran
Buletin ini dapat menambah wawasan dan pengetahuan untuk para pembaca dalam bidang
ilmu kebumian.

Salam hangat,

Dewan Redaksi
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KARAKTERISTIK FLUIDA PEMBAWA MINERALISASI PIT RAMBA JORING
DEPOSIT MARTABE, SUMATRA UTARA

MINERALIZATION BEARING FLUID CHARACTERISTIC OF RAMBA JORING PIT
MARTABE DEPOSIT, NORTH SUMATRA

Asri Arifin, Mega Fatimah Rosana, Euis Tintin Yuningsih, dan Boy Yoseph CSSSA
Fakultas Teknik Geologi Universitas Padjadjaran
Asri15008@mail.unpad.ac.id

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui evolusi hidrotermal dari fluida pembawa mineralisasi
yang terdapat di Pit Ramba Joring, meliputi temperatur, tekanan, densitas dan kedalaman
pembentukan mineralisasi. Penelitian ini menggunakan analisis inklusi fluida. Sampel yang
dianalisis merupakan sampel yang terindikasi terbentuk bersamaan dengan mineralisasi bijih
(syngenetik), pada dua tekstur utama bijih yaitu batuan dengan tekstur silica vuggy yang
terbentuk pada kisaran Th 331°C hingga 394°C, Tm -15,19°C hingga -12,94°C dengan
salinitas 14,42 wt% hingga 14,89 wt%. NaCl equivalent dan batuan dengan tekstur brecciated
terbentuk pada kisaran Th 287,8°C hingga 398,2°C, Tm -14,89°C hingga -11,76°C serta
salinitas 13,91 wt% hingga 4,87 wt%. NaCl equivalent. Korelasi positif antara temperatur
homogenisasi pembentukan mineralisasi dengan salinitas larutan menandakan bahwa proses
leaching yang membentuk rongga pada batuan terjadi pada stage awal proses alterasi
hidrotermal yang diawali dengan proses leaching membentuk rongga (vuggy silica) yang diikuti
proses silisifikasi dengan tekstur brecciated, pada fase ini berlangsung pengendapan
mineralisasi. Asal larutan yang menjadi larutan pembentuk endapan hidrotermal merupakan
jenis larutan basinal water-seawater dalam bentuk connate water yang masih dipengaruhi oleh
air permukaan/meteoric water yang menunjukkan adanya indikasi hubungan dengan
magmatic water. Densitas fluida pembentuk bijih logam berkisar pada 0,8 gr/cm® sampai
dengan 0,9 gr/cm?® sedangkan proses pembentukan bijih pada Pit Ramba Joring termasuk
dalam isothermal mixing dengan sedikit pengaruh pemanasan/boiling.

Kata kunci: Ramba Joring, inklusi fluida, /leaching, vuggy silica, brecciated,
basinal water-sea water

ABSTRACT

The research aims to determine hydrothermal evolution of the mineralisation bearing fluid
contained in the Ramba Joring Pit, including temperature, pressure, density and depth of
mineralisation deposition formation. This research uses the fluid inclusion analysis. Inclusion
sampling was carried out on two main textures of ore namely vuggy silica texture formed at
range Th 331°C to 394°C, Tm -15.19°C to -12.94°C with salinity of 14.42 wt% - 14.89 wt%.
NaCl equivalent and brecciated texture formed at range Th 287.8°C — 398.2°C, Tm -14.89°C
to -11,76°C and salinity 13.91 wt% — 14.87 wt%. NaCl equivalent. The positive correlation
between the homogenization temperature of mineralization formation and salinity of the
solution indicates that the leaching process that forms cavities in rocks occurs at the initial
stage of the hydrothermal alteration process that begins with the leaching process forming
cavities (silica vuggy) followed by the process of silicification with brecciated texture, the
deposition of mineralization takes place at this stage. The origin of the solution forms a
hydrothermal deposition is a type of basinal water-seawater solution in the form of connate
water which is still influenced by surface water/meteoric water, also shows an indication of a
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relationship with magmatic water. The density of metal-forming fluids ranges from 0.8 gr/cm?®
— 0.9 gr/lem® while the process that takes place in the formation of ore in Ramba Joring Pit is
isothermal mixing with a slight warming effect/boiling.

Keywords: Ramba Joring, fluid inclusion,

basinal water-sea water
PENDAHULUAN

Pit Ramba Joring merupakan salah satu
cebakan emas-perak yang terdapat pada
Deposit Martabe PT Agincourt Resources
terletak pada Kecamatan Batangtoru,
Kabupaten Tapanuli Selatan, Provinsi
Sumatra Utara (Gambar 1). Berdasarkan
pada analisis tekstur batuan, petrografi,
mineragrafi, analisis ASD dan analisis SEM
EDS diketahui bahwa sistem yang
berkembang pada cebakan ini merupakan
sistem sulfidasi tinggi. Analisis ASD
(Analytical Spectral Device) digunakan
untuk mengidentifikasi karakteristik mineral
silikat hidroksil, sulfat hidroksida, fosfat dan
karbonat berdasarkan rentang panjang
gelombang yang diterima perangkat ASD,
sedangkan analisis SEM-EDS (Scanning
Electron  Microscopy  with  Energy
Dispersive x-RAY Spectroscopy)
digunakan untuk mengetahui gambaran
permukaan objek mineral dan
mengidentifikasi komposisi elemen yang
terdapat pada mineral tersebut. Penentuan
karakteristik dan evolusi fluida pembawa
mineralisasi pada cebakan Ramba Joring
meliputi suhu, tekanan densitas serta
kedalaman pembentukan mineralisasi
menggunakan analisis inklusi fluida.

Pit Ramba Joring memiliki cebakan dengan
sistem tipe epitermal sulfidasi tinggi
(Sutopo et al, 2013) dengan tubuh
mineralisasi yang berbentuk sub-vertikal
dan berasosiasi dengan batuan breksi
freatik-freatomagmatik sepanjang patahan
yang berarah relatif utara sampai timurlaut.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
evolusi fluida hidrotermal pembentuk
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leaching, wvuggy silica, brecciated,

alterasi dan mineralisasi yang berlangsung
pada cebakan tersebut.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini secara garis besar terbagi
atas dua tahap yaitu pekerjaan lapangan
dan pekerjaan laboratorium

Pengambilan sampel batuan

Pekerjaan pengambilan sampel batuan
merupakan bagian dari kegiatan pemetaan
geologi lapangan. Sampel batuan yang
dipilih merupakan jenis batuan yang
terindikasi mengandung inklusi fluida yang
teriebak dalam sampel batuan yang
diiperlukan dalam analisis laboratorium
(inklusi fluida).

Analisis inklusi fluida

Analisis inklusi fluida dengan mikroskop
polarisasi dilengkapi dengan alat pengukur
temperatur homogenisasi dan temperatur
pelelehan “Linkam THMSG600” untuk
mengidentifikasi paleosurface
pembentukan fluida pembawa mineralisasi
emas. Analisis ini dilakukan pada
Laboratorium kimia milik Unit Geomin PT
Antam Tbk.

Inklusi fluida merupakan sampel fluida
berukuran sangat kecil yang terjebak
dalam mineral selama proses pertumbuhan
minerall/initial growth (primary inclusion)
atau setelahnya pada saat pecahan yang
terdapat pada mineral terisi kembali pada
fase fluida (secondary atau
pseudosecondary) (Roedder, 1984).

Temperatur fluida mineralisasi merupakan
salah satu faktor penting dalam
pembentukan endapan bijih. Klasifikasi
awal endapan bijih didasarkan pada
temperatur mineralisasi yang disimpulkan



(atau diasumsikan) dari sampel batuan
pada tiap cebakan (Lindgren, 1933). Inklusi
fluida memberikan teknik estimasi yang
langsung dan dalam banyak kasus, paling
akurat.

Dalam inklusi fluida dikenal dua jenis
temperatur yaitu temperatur homogenisasi
(Th) dan temperatur pelelehan (Tm).
Temperatur homogenisasi merupakan
inklusi fluida pada fase cair atau uap yang
terperangkap dalam sistem fluida yang
tidak bercampur dan homogen vyang
menunjukkan suhu perangkap sama
dengan suhu inklusinya. Temperatur
homogenitas mewakili suhu pertumbuhan
mineral. Temperatur pelelehan/melting
digunakan untuk memprediksi komposisi
fluida yang terperangkap yang
dibandingkan dengan titik pelelehan
eustatiknya, Roedder (1984), Shepperd et
al., (1985), Randive et al., (2014).

Penentuan nilai Tm dilakukan dengan cara
membekukan inklusi fluida sampai -60°C,
kemudian temperatur dinaikkan secara
perlahan sampai mengalami pelelehan

MAKALAH ILMIAH

ditentukan dengan cara melakukan
pemanasan pada inklusi fluida secara
perlahan sampai semua gas menghilang.
Kemudian temperatur diukur sehingga
didapat nilai Th (temperature  of
homogenezation) dari inklusi fluida
tersebut. Salinitas fluida dapat dihitung
dengan menggunakan software BULK
versi 01/03.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran mikrotermometri dilakukan
terhadap 3 sampel batuan dengan 25
pengukuran inklusi fluida pada sampel
batuan Pit Ramba Joring pada fragmen
batuan yang mengandung kuarsa,
khususnya pada sampel batuan dengan
tekstur vuggy silica dan brecciated (Tabel

1),

Pengukuran miktotermometri merupakan
pengukuran inklusi fluida menggunakan
mikrotermometer pada mikroskop terhadap
sampel sayatan tipis yang telah dipoles dua
kali (double polished thin section),
pemeriksaan inklusi diawali dengan tahap

(melting) maka akan didapat nilai Tm d dinai b
(temperature of melting). Nilai Th pemanasan —dan pendinginan bersama
(temperature of homogenezation) pasokan nitrogen cair untuk pengukuran
suhu beku.
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Batuan tekstur vuggy silica

Inklusi fluida tersebar secara tidak merata,
baik yang ditemukan secara terisolir
maupun terorientasi membentuk suatu jalur
kubik dan tidak beraturan, ditemukan
berbentuk rounded, elongate dan oblate.
Jenis inklusi yang ditemukan pada Pit
Ramba Joring secara umum merupakan
inklusi yang terbentuk pada kondisi bifase,
yang memperlihatkan rasio L>V (liquid rich)
(Roedder, 1976) dengan liquid >40%.
Ukuran inklusi yang ditemukan pada
batuan vuggy silica bervariasi antara 2 um
hingga <12 pm dengan rata-rata diameter
inklusi 5,65 um (Gambar 2).

Pengukuran  mikrotermometrik  inklusi
batuan dengan tekstur vuggy silica
menunjukkan kisaran temperatur

homogenitas (Th) antara 331°C hingga
394°C, kisaran temperatur pelelehan (Tm)
antara -15,19°C hingga -12,94°C dengan

salinitas 14,42 wt% NaCl equivalent
sampai dengan 14,89 wi% NaCl
equivalent.

Batuan tekstur brecciated

Inklusi fluida tersebar secara tidak merata,
baik yang ditemukan secara terisolir
maupun terorientasi membentuk suatu jalur
kubik dan tidak beraturan, ditemukan
berbentuk rounded, elongate dan oblate,
memiliki ukuran inklusi yang bervariasi
antara 2 ym hingga <11 ym dengan rata-
rata diameter inklusi 5,75 ym (Gambar 3).

Pengukuran  mikrotermometrik  inklusi
batuan brecciated menunjukkan Kkisaran
temperatur homogenitas (Th) antara
287,8°C  hingga  398,2°C, kisaran
temperatur pelelehan (Tm) antara -14,89°C
hingga -11,76°C serta salinitas
13,91 wt% NaCl equivalent sampai dengan
14,87 wt% NaCl equivalent.

Tabel 1. Pengukuran Th, Tm dan salinitas inklusi fluida sampel Ramba Joring

_ Ukuran _ Salinitas
Deposit Sampel Tekstur Tipe Genesa Th(°C) Tm (°C) (wt%. NaCl

(km) Equiv.)

5,48 Bifase (L-V)  Primer 328 -13 14,49

7,563 Bifase (L-V)  Primer 341 -13 14,42

D.3(I?1J6876 10,28 Bifase (L-V) Primer 288 -12 14,01

10,06 Bifase (L-V)  Primer 317 -12 13,91

7,76 Bifase (L-V)  Primer 336 -13 14,42

Brecciated 5,34 Bifase (L-V) Primer 369 -14 14,71

3,61 Bifase (L-V) Primer 376 -13 14,49

3,82 Bifase (L-V) Primer 377 -15 14,85

D.3183702 3,32 Bifase (L-V)  Primer 373 -15 14,87

3,61 Bifase (L-V)  Primer 398 -15 14,87

2,88 Bifase (L-V)  Primer 373 -15 14,87

4,04 Bifase (L-V)  Primer 355 -14 14,80

'_‘J’gfi‘nbga 5,86 Bifase (L-V)  Primer 389 15 14,85

4,55 Bifase (L-V) Primer 368 -14 14,66

3,41 Bifase (L-V)  Primer 356 -13 14,42

8,1 Bifase (L-V) Primer 336 -15 14,89

6,71 Bifase (L-V)  Primer 336 -15 14,87

D 1146645 Silica 8,05 Bifase (L-V) Primer 365 -15 14,89

Vuggy 11,62 Bifase (L-V) Primer 331 -15 14,85

3,82 Bifase (L-V)  Primer 345 -15 14,87

7,04 Bifase (L-V)  Primer 394 -15 14,87

2,61 Bifase (L-V) Primer 336 -15 14,85

5,09 Bifase (L-V)  Primer 341 -13 14,42

4,75 Bifase (L-V)  Primer 369 -15 14,89

3,49 Bifase (L-V)  Primer 345 -15 14,87
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Sampel Batuan Double-Polished

Fl 1=Th: 355°, Tm:-14,5°, %wt NaCl:23.06° FlI2=Th: 389° Tm:-14.8°, %wt NaCl:23.44

B4 |
Langth « 484 pm
. 2
1 :

' .‘." ' 4 .\‘ .‘ .

Gambar 2. Batuan tekstur vuggy silica (A1-A2) dan analisis inklusi fluida (B1-B2)

Sampel Batuan Double-Polished

Fl1=Th: 328°, Tm:-13.1°, %wt NaCl:21,35° Fl2=Th: 288°, Tm:-12°, %wt NaCl:19.7
B1

Length = 5.48 pym

-

Gambar 3. Batuan tekstur brecciated (A1-A2) dan analisis inklusi fluida (B1-B2)
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Pembentukan mineralisasi dapat
ditentukan dari temperatur homogenisasi
serta salinitas kandungan fluida. Grafik
korelasi antara temperatur homogenisasi
dengan salinitas larutan pada Gambar 4
menunjukkan bahwa pembentukan
mineralisasi pada tekstur brecciated terjadi
pada kedalaman 630 meter (Th= 287,8°C,
salinitas 13,9 wt% NaCl equiv.) dan 1.320
meter dibawah permukaan (Th= 398,2°C,
salinitas 15 wt% NaCl equiv.), sedangkan
kedalaman pembentukan mineralisasi
pada tekstur vuggy silica berada pada
kedalaman 920 meter (Th=331°C, salinitas
14,4 wt% NaCl equiv.) dan 1.310 meter di
bawah permukaan (Th=394°C, salinitas 15
wt%  NaCl equiv.) Temperatur
homogenitas dan salinitas yang ditemukan
pada sampel inklusi fluida yang berasal dari
Pit Ramba Joring menandakan bahwa
proses leaching yang membentuk rongga
pada batuan terjadi pada stage awal
alterasi hidrotermal melalui proses leaching
yang ditandai dengan terbentuknya tekstur
vuggy silica pada batuan, yang diikuti oleh
proses silisifikasi dengan tekstur breksiasi
(brecciated). Pada fase ini berlangsung
proses pengendapan mineralisasi dengan
rentang suhu yang panjang (Gambar 5).

Komposisi fluida dengan salinitas ini
menyebabkan terbentuknya alterasi acid-
sulfate dengan mineral kuarsa-alunit-dikit-
kaolinit-pirofilit yang berbeda dengan
larutan pembawa logam (White, 1989;
Arribas, 1995; Hedenquist et al., 1998;
Simmons et al., 2005).

Tipe fluida yang terdapat dalam inklusi
fluida Pit Ramba Joring menurut Nash,
1976 termasuk kedalam tipe Jow-
moderately salinity yang terdiri dari 2 fase
(liquid-vapour) dengan persentase antara
10% hingga >40%.

Kehadiran gelembung-gelembung udara
mengindikasikan jebakan terjadi saat suhu
tinggi dengan pembentukan gelembung
pada saat pendinginan, sodium,
potassium, kalsium dan klor ditemukan
pada larutan dengan salinitas 0 wt% NaCl
equivalent sampai dengan 23 wt% NaCl
equivalent (Nash, 1976).

Penentuan kandungan fluida dalam inklusi
dapat diidentifikasi dari temperatur
homogenitas pembentukan mineralisasi
terhadap salinitas fluida, yang kaya
kandungan chloride complexing (Pirajno,
2009) (Gambar 6).

Th Vs Salinitas Ramba Joring

RN N N A
w > > o
(e} - (o] -

Sali_rJitas (wt% NaCl Equiv)
w

12,6
150 200 250

300 350 400 450

Temperatur Homogenitas (°C)

[@Ramba Joring Brecciated

Ramba Joring Vuggy Silica

Gambar 4. Korelasi temperatur homogenitas (Th°C) terhadap salinitas
(wt% NaCl equivalent) pada keseluruhan fase/stage mineralisasi Pit Ramba Joring
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Gambar 6. Kurva temperatur homogenitas (Th°C) terhadap salinitas (wt% NaCl equivalent)
dalam penentuan batas larutan sulphide dan chloride sebagai ore bearing fluids,
(Pirajno, 2009)
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Identifikasi kedalaman saat fluida terjebak
dalam proses mineralisasi menurut Haas
(1971) (Gambar 7) menunjukkan bahwa
fluida terbentuk pada rentang kedalaman
630 meter hingga 1.320 meter dibawah
permukaan yang ditunjukkan dengan
rentang temperatur homogenitas berkisar
antara 287,8°C hingga 398,2°C serta
rentang salinitas berkisar antara 13,91 wt%
NaCl equivalent sampai dengan 14,89 wt%
NaCl equivalent, dengan temperatur dan
salinitas pembentukan fluida tersebut
menunjukkan bahwa asal larutan yang
menjadi larutan pembentuk endapan
hidrotermal merupakan jenis larutan
basinal water-seawater yang terjebak
dalam bentuk connate water yang masih
dipengaruhi oleh kehadiran air
permukaan/meteoric water (Kesler, 2005)
dan menunjukkan adanya hubungan
dengan magmatic water (Gambar 8).

Proses evolusi fluida yang berlangsung
dalam pembentukan bijih pada Pit Ramba

Joring secara dominan terbentuk melalui
proses isothermal mixing dan sedikit
pengaruh  pemanasan/boiling  dengan
densitas fluida pembentukan bijih logam
berkisar antara 0,8 gr/cm® hingga 0,9
gr/cm® (Gambar 9), dengan diketahuinya
karakteristik fluida pembentuk alterasi dan
mineralisasi, maka dapat pula diindikasikan
jenis endapan yang terbentuk pada Pit
Ramba Joring merupakan cebakan

epitermal sulfidasi tinggi yang
berhubungan dengan endapan porfiri (Sn-
W),

berdasarkan  karakteristik  temperatur
homogenitas serta  salinitas larutan
mineralisasi, meskipun tidak dapat
dijadikan sebagai acuan utama, namun
dengan variabilitas natural parameter ini
terdapat dalam sistem  hidrotermal
sehingga dapat dijadikan sebagai bahan
perbandingan untuk penentuan tipe
cebakan (Wilkinson, 2001) (Gambar 10).
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Gambar 10. Kurva penentuan sistem deposit alterasi dan mineralisasi berdasarkan
temperatur homogenitas (Th°C) dan salinitas (wt% NaCl equivalent), (Wilkinson, 2001)

KESIMPULAN

Saturasi fluida yang terdapat pada Pit
Ramba Joring memiliki densitas sekitar 0,8
gr/cm® hingga 0,9 gr/cm® yang merupakan
bagian dari sistem H;O yang terbentuk
pada kedalaman 630 meter hingga 1.320
meter dibawah  permukaan. Pada
kedalaman ini pembentukan larutan
hidrotermal  terjadi  melalui  proses
isothermal mixing dengan sedikit pengaruh
pemanasan/boiling. Temperatur
pembentukan serta salinitas pada batuan
dengan tekstur brecciated memiliki rentang
yang panjang bila dibandingkan dengan
temperatur serta salinitas batuan vuggy
silica. Hal ini mengindikasikan bahwa
terjadinya alterasi hidrotermal didahului
dengan adanya letusan freatik yang
membentuk batuan breksi multiphase
kemudian dilanjutkan dengan proses
leaching yang ditandai dengan
pembentukan rongga/vug pada batuan.
Komposisi  fluida  hidrotermal yang
ditemukan pada deposit Ramba Joring
menyebabkan terbentuknya alterasi acid
sulfate dengan kehadiran mineral kuarsa-
alunit-kaolinit-dikit-pirofilit dengan sejumlah
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mineral bijih yang berbeda-beda dengan
jenis larutan hidrotermal yang dominan
klorida dengan lingkungan asal larutan
hidrotermal pembawa mineralisasi berasal
dari basinal-sea water yang berhubungan
dengan magmatic water.
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EVALUASI PENDAHULUAN POTENSI UNDERGROUND COAL GASIFICATION
DI CEKUNGAN SUMATRA SELATAN:
STUDI KASUS BATUBARA FORMASI MUARA ENIM

A PRELIMINARY EVALUATION OF UNDERGROUND COAL GASIFICATION POTENTIAL
IN THE SOUTH SUMATRA BASIN:
A CASE STUDY OF THE MUARA ENIM COAL FORMATION

Eska P. Dwitama, M. Rizki Ramdhani dan R. Maria Ulfa
Pusat Sumber Daya Mineral Batubara dan Panas Bumi
eska.dwitama@esdm.go.id

ABSTRAK

Salah satu cara memanfaatkan batubara bawah permukaan adalah dengan cara
mengonversinya ke dalam bentuk gas yang lebih ramah lingkungan melalui metode
underground coal gasification (UCG). Cekungan Sumatra Selatan adalah salah satu cekungan
batubara produktif di Indonesia. Kegiatan evaluasi ini bertujuan untuk untuk mengetahui lokasi
potensi batubara yang cocok untuk pengembangan UCG. Evaluasi potensi batubara Indonesia
untuk pengembangan UCG di cekungan ini, dilakukan dengan cara mengarakterisasi lapisan
batubaranya. Batubara cekungan Sumatra Selatan di Daerah Bayung Lencir, Muara Kilis, dan
Srijaya Makmur dievaluasi karakteristiknya untuk melihat potensi UCG pada batubara
tersebut. Parameter karakteristik yang dievaluasi meliputi peringkat, ketebalan, kemiringan
dan kedalaman lapisan batubara, rasio kedalaman dan ketebalan lapisan batubara, batuan
pengapit berikut ketebalannya, kondisi hidrogeologis (posisi batubara terhadap akuifer),
struktur geologi serta sumber daya batubara. Hasil evaluasi menunjukkan, berdasarkan
karakteristik batubaranya, daerah Bayung lencir merupakan daerah yang cocok untuk
pengembangan UCG.

Kata kunci: karakteristik batubara, underground coal gasification (UCG), Cekungan Sumatra
Selatan, Formasi Muaraenim

ABSTRACT

The Underground coal gasification (UCG) is one approach to make use of deep-seated coal
by converting it to a more environmentally friendly gas. The South Sumatra Basin is one of
Indonesia's productive coal basins. The objective of this study is to find a suitable coal deposit
for the development of UCG. Characterizing the coal seams is used to evaluate the potential
of Indonesian coal for UCG development in this area. Coal from the Bayung Lencir, Muara
Kilis, and Srijaya Makmur areas were evaluated to see if there was any possibility for UCG in
these coals. Coal rank, coal thickness, slope and depth of coal seams, the ratio of depth and
thickness of coal seam, type of floor and roof rocks and their thickness, hydrogeological
conditions (position of coal against aquifers), geological structure, and coal resources were
among the parameters evaluated. Based on the parameters of the coal, the evaluation results
reveal that Bayung Lincir is suitable area for UCG development.

Keywords: coal characteristics, underground coal gasification (UCG), South Sumatra Basin,
Muaraenim Formation
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PENDAHULUAN

Batubara di Indonesia sebagian besar
merupakan batubara peringkat rendah
hingga sedang, baik yang dapat ditambang
secara terbuka maupun tambang dalam.
Berdasarkan data neraca batubara tahun
2020 sumber daya batubara bawah
permukaan, vyaitu yang berada pada
kedalaman 100-500 meter adalah sebesar
43,533 miliar ton dengan total cadangan
173,51 juta ton (PSDMBP, 2020).
Batubara-batubara yang berada pada
kedalaman lebih dari 100 meter dan tidak
dapat ditambang secara terbuka tersebut
dapat dimanfaatkan, salah satunya dengan
metode underground coal gasification
(UCG).

UCG merupakan teknologi pemanfaatan
batubara yang dilakukan melalui konversi
batubara secara in-situ dengan cara
menyuntikkan udara atau oksigen melalui
sumur injeksi untuk membakar lapisan
batubara, yang kemudian dihasilkan gas
untuk dialirkan melalui sumur produksi,
selanjutnya diolah menjadi bahan bakar
gas dan bahan penggunaan industri kimia
lainnya (Burton et al., 2006). Sampai saat
ini penelitian dan pengembangan UCG
telah dilakukan di berbagai negara seperti
Tiongkok, Uzbekistan, Amerika Serikat,
Australia, Polandia, Afrika Selatan dan
negara lainnya termasuk Indonesia (Yang
et al. 2014), seperti terlihat pada Gambar 1.
Dari sekian banyak lapangan uji coba UCG
di dunia, baru satu lokasi yang terbukti
dapat dikembangkan secara komersial dan
bertahan hingga saat ini, yaitu di Angren,
Uzbekistan.

Di Indonesia, UCG merupakan salah satu
metoda pengembangan dan pemanfaatan
batubara yang tercantum dalam UU no 3
2020. Hingga saat ini, kajian yang
berhubungan dengan potensi batubara
Indonesia untuk pengembangan UCG
masih sangat terbatas. Evaluasi awal
potensi UCG ini dilakukan bertujuan untuk
mengetahui lokasi potensi batubara yang
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cocok untuk pengembangan UCG.
Evaluasi dilakukan pada wilayah dengan
potensi batubara bawah permukaan (100-
500 meter) di beberapa lokasi pada
Cekungan Sumatra Selatan. Cekungan
Sumatra Selatan dipilih karena merupakan
salah satu cekungan penghasil batubara
terbesar di Indonesia dengan data
batubara bawah permukaan cukup
memadai.

Studi evaluasi UCG ini dilakukan dengan
menggunakan data hasil eksplorasi
batubara bawah permukaan Pusat Sumber
Daya Mineral, Batubara dan Panas Bumi
(PSDMBP) di Cekungan Sumatra Selatan,
yaitu: data eksplorasi Bayung Lencir,
Kabupaten Musi Banyuasin, Provinsi
Sumatra Selatan (Simatupang, dkk., 2012);
Muara Kilis, Kabupaten Tebo, Provinsi
Jambi (Simatupang, dkk., 2013); dan
Srijaya Makmur, Kabupaten Musi Rawas,
Provinsi Sumatra Selatan (Tobing, 2014).
Kegiatan evaluasi difokuskan pada
karakterisasi batubara di tiga daerah
tersebut dan tidak mencakup teknologi
UCG yang berkembang saat ini dan
kemungkinan aplikasinya di Indonesia.

METODOLOGI

Metode yang dilakukan dalam evaluasi
potensi batubara untuk pengembangan
UCG adalah studi pustaka, pembuatan
parameter evaluasi, serta evaluasi data
sesuai parameter yang telah ditentukan.
Studi pustaka mencakup pengumpulan
data sekunder hasil pengeboran berupa
data log bor, data hasil analisis
laboratorium, peta sebaran batubara dan
laporan  hasil  kegiatan  eksplorasi.
Selanjutnya, data-data tersebut diolah dan
dihubungkan dengan kriteria  dan
parameter  pemilihan  lokasi  untuk
pengembangan UCG. Hasil akhir berupa
karakteristik batubara daerah evaluasi
dihubungkan dengan parameter evaluasi
serta rekomendasi wilayah prospek untuk
pengembangan UCG.



ALASKA
Cooks Bay;
Stone Horn
Ridge

UK,
POLAND,
HUNGARY,

NOHTH BULGARIA

AMERICA
Wyoming,
North Dakota

et

¥

MAKALAH ILMIAH

SIBERIA

UKRAINE Kemerovo

Donbass
coal field

Ye rostlgaz,o
Uzbekistan

.%H—

CHINA

15 Ujicoba UCG
INDIA

Raniganj pilot; inisiatif
baru di 2014

VIETNAM
Quang Yen Basin
diinvestigasi

W

PAKISTAN
Dua pilot di

i Thar Coal

CHILE SOUTH AUSTRALIA
Mulpuna ARGENTINA AFRICA INDONESIA Pilot Project
Claromeco Mpumalanga Evaluasi potensi dinonaktifkan

deposit batubara
untuk UCG

Gambar 1. Lokasi-lokasi penelitian dan pengembangan UCG di dunia. Tanda bintang merupakan
lokasi UCG yang komersial (dimodifikasi dari Yang et al., 2014)

GEOLOGI REGIONAL

Pulau Sumatra terletak di sebelah barat
daya Kontinen Sundaland dan merupakan
jalur konvergensi antara Lempeng Hindia-
Australia yang menyusup di sebelah barat
Lempeng Sundaland atau Lempeng
Eurasia. Konvergensi lempeng
menghasilkan subduksi sepanjang Palung
Sunda dan pergerakan lateral menganan
dari Sistem Sesar Sumatra (Darman dan
Sidi, 2000). Secara regional, daerah
evaluasi termasuk dalam Cekungan
Sumatra Selatan (Gambar 2). Cekungan ini
terletak di sebelah timur Bukit Barisan dan
menerus hingga ke timur laut hingga
bagian lepas pantai. Cekungan ini
merupakan cekungan belakang busur
(Darman dan Sidi, 2000). Cekungan ini
dibatasi oleh Tinggian Palembang dan
Lampung di sebelah selatan. Tinggian ini
juga memisahkan cekungan ini dengan
Cekungan Sunda dan  membatasi
penyebaran batuan  sedimen  dari
sumbernya pada saat Mesozoikum hingga

Tersier. Pada bagian utara, cekungan ini
dibatasi oleh Pegunungan Tigapuluh yang
juga memisahkannya dari Cekungan
Sumatra Tengah. Pada bagian barat,
cekungan ini dibatasi oleh Pegunungan
Barisan berumur Plio- Plistosen (Bishop,
2001).

Stratigrafi daerah evaluasi merujuk pada
Bishop (2001), peta geologi skala
1:250.000 Lembar Palembang oleh Gafoer
dkk. (1995), Lembar Sarolangun oleh
Suwarna dkk. (1994) dan Lembar
Muarobungo oleh (Simanjuntak dkk.,
1994). Kegiatan evaluasi difokuskan pada
Formasi Muaraenim. Formasi ini
merupakan formasi pembawa batubara
utama di Cekungan Sumatra Selatan.
Penyebaran Formasi Muaraenim
(berwarna hijau muda pada Gambar 3)
cukup luas pada Cekungan Sumatra
Selatan, mencakup Provinsi Jambi di utara,
hingga Provinsi Sumatra Selatan dan
Provinsi Lampung di Selatan. Shell
Mijnbouw  (1978) membagi Formasi
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Muaraenim atas empat anggota, yaitu: M1,
M2, M3 dan M4. Pembagian tersebut
didasarkan atas keberadaan lapisan-
lapisan batubara tertentu pada masing-
masing anggota tersebut. Menurut Shell
Mijnbouw (1978), Merapi dan Keladi
merupakan lapisan batubara utama pada

Anggota M1. Anggota M2 memiliki tiga
lapisan utama batubara, yaitu Mangus,
Suban dan Petai. Sementara lapisan
batubara utama anggota M3 adalah
Benuang dan Burung serta lapisan
batubara anggota M4 adalah Niru,
Lematang, Babat dan Kebon (Gambar 4).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter kriteria Evaluasi UCG

Untuk penyediaan data awal dan pemilihan
lokasi untuk pengembangan UCG terdapat
beberapa kriteria atau parameter yang
perlu diperhatikan (Tabel 1).

Berikut penjelasan untuk masing-masing
parameter:

Peringkat Batubara

Berdasarkan karakteristik struktur organik,
batubara peringkat rendah lebih reaktif
dibandingkan batubara peringkat tinggi,
sehingga menjadi material yang baik bagi
konversi kimia, seperti gasifikasi (Odeh,
2017). Berdasarkan hal tersebut peringkat
batubara yang dianggap baik untuk UCG
adalah batubara peringkat rendah,lignit

hingga subbituminus. Batubara peringkat
tinggi seperti bituminus dapat
dimanfaatkan untuk UCG, asalkan tidak
memiliki  sifat coking/caking. Dengan
demikian peringkat batubara yang dapat
dimanfaatkan untuk UCG adalah batubara
lignit-bituminus non-coking. Dalam
klasifikasi batubara Indonesia berdasarkan
nilai kalori (Tabel 1), jenis batubara
tersebut termasuk pada kategori batubara
kalori rendah-tinggi. Untuk memilih jenis
batubara dengan peringkat tersebut diatas,
pemilahan awal dilakukan dengan cara
mendata batubara dengan nilai kalori
kurang dari 6.100 kal/gr (<6.100 kal/gr,
adb). Untuk batubara dengan kalori lebih
dari 6.100 kal/gr (>6.100 kal/gr, adb) perlu
dilakukan analisis tambahan untuk melihat
apakah  batubara tersebut bersifat
coking/caking atau tidak.

Tabel 1. Kriteria batubara untuk UCG (disarikan dari berbagai sumber: Sury et al. (2004),
Shafirovich et al. (2008), Shafirovich dan Varma (2009), Couch (2009), Imran et al. (2012),
Zulfahmi (2014), Madiutomo (2014), Huda (2014), Bielowicz dan Kasinski, (2015) dan
komunikasi personal dengan Huda dan Andrey Chernisov (2019))

No. Kriteria

Kondisi Minimum

1. Peringkat  batubara
dan parameternya

Lignit-bituminus non-coking

Nilai kalori

<6.100 kal/gr (kalori rendah-sedang) dan jika >6.100 kal/gr perlu dilakukan
analisis coking

2. Ketebalan batubara >2 meter, untuk lignit (nilai kalori <5.100 kal/gr) tebalnya >3,5 meter

3. Posisi kedalaman >120 meter

4, Rasio kedalaman Kedalaman 120-200 meter rasio 22, kedalaman 200-300 meter rasio 18,
dan ketebalan kedalaman 300-400 meter rasio 15, kedalaman >400 rasio 15.
batubara

5. Kemiringan lapisan Baiknya <20°, batasnya <65°

6. Batuan pengapit (roof Impermeabel (batulempung dan batulanau)
dan underburden)

7. Ketebalan batuan Roof 2 kali tebal batubaranya, floor 1 kali tebal batubaranya
pengapit

8. Kondisi hidrogeologis >30 meter/25 kali tebal batubaranya (tergantung tebal roof yang impermeabel)
(posisi batubara
terhadap akuifer)

9. Struktur geologi Kondisi struktur sederhana, tidak ada rekahan atau sesar yang memengaruhi.

Direkomendasikan terletak pada lipatan sinklin

10. Sumber daya Minimum 2,5 juta ton pada area 1 km?
batubara

11. Jarak dari bukaan 300 meter mengikuti arah kemiringan lapisan
tambang
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Ketebalan Batubara

Beberapa ahli memiliki pendapat yang
berbeda mengenai ketebalan minimum
batubara untuk pengembangan UCG.
Gastech (dalam Shafirovich dan Varma,
2009), mengindikasikan bahwa ketebalan
optimal untuk UCG adalah lebih dari 10
meter, Ergo Exergy (dalam Shafirovich dan
Varma, 2009) berpendapat bahwa UCG
dapat diaplikasikan pada batubara
berketebalan minimum 0,50 meter.
Sementara Former Soviet Union Project
memperlihatkan terjadi penurunan nilai
panas yang menghasilkan gas pada
ketebalan batubara di bawah 2 meter
(Shafirovich dan Varma, 2009). Beberapa
pendapat lain, mensyaratkan ketebalan
batubara minimum 2 meter (diutamakan 5-
10 m, Couch, 2009; Sury et al., 2004),
dengan ketebalan optimal dinilai sekitar 2-
4 meter (Bielowicz dan Kasinski, 2015).
Dalam menentukan ketebalan lapisan, hal
lain yang perlu diperhatikan adalah
peringkat batubaranya. Jika menggunakan
batubara  peringkat lignit (diasumsikan
memiliki nilai kalori kurang dari 5.100
kal/gr) ketebalan minimum batubara yang
dinilai baik untuk pengembangan UCG
adalah 3,5 meter (komunikasi personal
dengan Huda dan Andrey Chernisov,
2019).

Posisi Kedalaman Batubara

Kedalaman lapisan batubara beberapa
proyek UCG dunia cukup bervariasi, mulai
dari 12 meter hingga 1.200 meter (Burton
et al., 2006; Shafirovich & Varma, 2009). Di
Indonesia, saat ini batubara mulai
permukaan hingga kedalaman 100 meter
dimanfaatkan untuk tambang terbuka.
Untuk mengurangi resiko terjadinya
amblesan, Burton et al. (2006)
merekomendasikan, kedalaman yang baik
untuk pengembangan UCG adalah lebih
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dalam dari 200 meter. Terkait dengan
aspek keekonomian dan tingkat
kesulitannya, kedalaman sebaiknya tidak
lebih dari 800 meter. Berdasarkan hasil
komunikasi personal dengan pakar UCG
disimpulkan bahwa kedalaman minimum
lapisan batubara yang dapat
dikembangkan untuk UCG adalah 120
meter tetapi dengan memperhatikan nilai
minimum rasio antara kedalaman batubara
dan ketebalannya (komunikasi personal
dengan Andrey Chernisov, 2019).

Rasio Kedalaman dan Ketebalan
Batubara

Minimum rasio kedalaman dan ketebalan
batubara berguna untuk menghindari
terjadinya amblesan karena hilangnya
sebagian lapisan batubara akibat proses
gasifikasi. Nilai rasio minimum secara
umum dapat digambarkan berbanding
terbalik dengan kedalamannya. Semakin
dalam posisi kedalaman batubaranya,
semakin kecil nilai rasio yang disyaratkan
(Tabel 2). Akan lebih baik bila nilai rasionya
lebih besar dari yang disyaratkan, namun
nilai minimum ketebalan yang
disyaratkannya pun perlu diperhatikan.

Kemiringan Lapisan Batubara

Menurut Bielowicz dan Kasinski (2014) dan
Sury et al. (2004) kemiringan lapisan
batubara yang landai baik untuk
pengembangan UCG. GasTech (2007)
dalam laporannya merekomendasikan
kemiringan lapisan batubara 0°-20° untuk
UCG sedangkan proyek UCG yang telah
berhasil melakukan gasifikasi di Rusia
merekomendasikan kemiringan lapisan
<65°. Dalam kegiatan evaluasi ini
persyaratan karakteristik ~ kemiringan
lapisan yang dipilih untuk menentukan
wilayah prospek UCG adalah <65°.

Tabel 2. Nilai rasio kedalaman batubara dan ketebalan batubara
yang direkomendasikan untuk UCG*

120-200 22 5

200-300 18 11

300-400 15 20
>400 15 27

*komunikasi personal dengan Andrey Chernisov dalam acara knowledge sharing UCG di Tekmira tahun 2019)
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Batuan Pengapit (roof dan floor rock)
dan Ketebalannya

Jenis batuan pengapit yang
direkomendasikan untuk UCG adalah
batuan yang memiliki permeabilitas yang
rendah, atau lebih disarankan yang
impermeabel gunanya adalah untuk
mencegah kebocoran gas dan kontaminasi
terhadap airtanah (Huda, 2014 dan
Madiutomo, 2014). Dalam hal ini, jenis
batuan yang memiliki permeabilitas rendah
antara lain adalah batulempung dan
batulanau., Untuk UCG batuan pengapit
jenis batulempung lebih direkomendasikan.
Ketebalan batuan pengapit  yang
direkomendasikan untuk pengembangan
UCG cukup beragam, Oliver dan Covel
(1989) dalam Bielowicz dan Kasinski
(2015) mengestimasi minimum ketebalan
bagian roof yang impermeable adalah 15
meter. Dalam kegiatan evaluasi ini,
ketebalan minimum lapisan  batuan
pengapit yang digunakan untuk menetukan
wilayah prospek diperoleh berdasarkan
komunikasi personal penulis dengan Huda
dan Andrey Chernisov (2019), yaitu dua
kali tebal batubaranya untuk roof dan satu
kali tebal batubaranya untuk floor-nya.

Kondisi Hidrogeologis (posisi batubara
terhadap akuifer)

Jarak antara batubara target dengan
lapisan akuifer aktif, direkomendasikan
berjarak vertikal 230 meter (25 kali) tebal
batubaranya (tergantung tebal roof-nya
yang impermeabel) (Mastalerz et al., 2011
dan Nowak et al., 2010 dalam Bielowicz
and Kasinski, 2015). Diperlukan kajian
ulang mengenai keterhubungan akuifer
dengan sumber air masyarakat pada
daerah yang berada di wilayah bekas
tambang. Apabila akuifer tidak terhubung,
maka jarak minimumnya bisa dikatakan
dapat diabaikan.

Struktur Geologi

Kondisi lokasi yang disarankan adalah
lokasi yang memiliki pengaruh struktur
geologi sederhana (Bielowicz dan Kasinski,
2015; Zulfahmi, 2014). Struktur geologi
sederhana memperlihatkan ketiadaan
rekahan atau sesar yang memengaruhi
batubara secara langsung, apabila ada
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besar pergeseran sesarnya tidak lebih dari
setengah tebal batubaranya. Akan lebih
baik apabila struktur pada batubara
tersebut berupa lipatan sinklin (komunikasi
personal dengan Huda dan Andrey
Chernisov, 2019).

Sumber Daya Batubara

Total sumber daya batubara yang
ekonomis untuk pengembangan UCG
masih bersifat tentatif. Total minimum
sumber daya batubara disesuaikan dengan
pemanfaatan gas untuk industri ataupun
kapasitas power plant serta lamanya waktu
pengoperasian. Total batubara yang
banyak direkomendasikan adalah lebih
2,5-3,5 juta ton per 1 km? (Bielowicz dan
Kasinski, 2015 dan komunikasi personal
dengan Huda dan Andrey Chernisov,
2019).

Jarak dari Bukaan Tambang

Jika lokasi yang dievaluasi berada dekat
area penambangan atau area bekas
tambang, jarak minimum yang
direkomendasikan untuk  menghindari
keluarnya gas ke areal tersebut adalah 300
meter mengikuti arah kemiringan lapisan,
dalam evaluasi kali ini hali ini tidak
diperhitungkan karena penulis tidak
mengetahui kondisi terkini lokasi-lokasi
yang dievaluasi.

Penentuan wilayah prospek

Setelah parameter evaluasi ditentukan,
kegiatan evaluasi dilakukan pada data hasil
eksplorasi batubara di daerah Bayung
Lencir, Muara Kilis, dan Srijaya Makmur,
Provinsi Sumatra Selatan.

Data masing-masing lokasi selanjutnya
dikumpulkan dan dipilah sesuai parameter
evaluasi yang tertera pada Tabel 1. Hal
tersebut dilakukan untuk menentukan
wilayah prospek atau memilih lokasi yang
cocok untuk pengembangan UCG. Hasil
evaluasi terhadap karakteristik batubara
untuk setiap lokasi terdapat pada tabel 3.

Sebagai catatan, pada daerah dengan
multi lapisan batubara, disarankan hanya
memilih satu lapisan yang paling prospek
untuk dikonversi menjadi gas melalui



metode UCG (komunikasi personal dengan
Andrey Chernisov dan Huda, 2019),
sehingga dalam evaluasi ini dari setiap
area dipilih satu lapisan batubara yang
dinilai paling cocok untuk pengembangan
UCG. Berikut adalah hasil evaluasi untuk
setiap daerah:

Bayung Lencir

Keterdapatan batubara di daerah Bayung
Lencir dibuktikan dengan pengeboran pada
titik bor PNG-01 dengan total kedalaman
515,55 meter. Penampang stratigrafi titik
bor PNG-01 ditunjukan oleh Gambar 5.
Jumlah lapisan batubara yang terdapat
pada titik bor ini adalah 15 buah. Lapisan
batubara tersebut merupakan bagian dari
lapisan M3 dan M2 Formasi Muara Enim,
dengan ketebalan bervariasi antara 0,5
meter hingga 4,55 meter. Lapisan batubara
M3 diperkirakan diwakili oleh lapisan
batubara 1 sampai 5. Lapisan batubara
utama diwakili oleh lapisan 3, 4 dan 5.
Sementara lapisan batubara yang lainnya
diperkirakan sebagai lapisan batubara
gantung yang lapisannya tidak menerus.
Sementara lapisan batubara 6 hingga 15
diperkirakan merupakan bagian dari
lapisan M2, dengan lapisan batubara 7
merupakan lapisan batubara paling tebal.
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Evaluasi dan karakterisasi batubara untuk
pengembangan UCG dilakukan pada 15
lapisan batubara tersebut. Berdasarkah
hasil evaluasi, dari 15 lapisan batubara
tersebut hanya terdapat 3 lapisan batubara
yang memiliki tingkat kecocokan paling
banyak terhadap kriteria yang telah dibuat,
yaitu lapisan batubara 4, 6 dan 7. Untuk
pengembangan UCG, lapisan batubara 7
paling tebal dibandingkan dengan lapisan
batubara lainnya, sehingga pada luas area
yang sama akan memiliki jumlah sumber
daya lebih besar. Semakin besar sumber
daya batubaranya, maka akan semakin
ekonomis proses UCG vyang akan
dijalankan karena memperpanjang umur
operasi.

Seperti telah  diuraikan sebelumnya
disamping ketebalan, parameter lain yang
juga harus diperhatikan adalah tebal dan
rasio batuan pengapit bagian atas (roof).
Tebal batuan pengapit atas pada lapisan
batubara 7 hanya 1,03 meter, sehingga
jika dibandingkan dengan tebal
batubaranya, memiliki rasio 0,23 (rasio
tebal batubara dan roof-nya di bawah 0,5).
Nilai rasio tersebut dinilai cukup berbahaya
untuk pengembangan UCG (Madiutomo,
2014 dan Shafirovich and Varma, 2009).
Walaupun demikian, evaluasi lebih lanjut
menunjukkan bahwa antara lapisan
batubara 6 dan 7 hanya dibatasi oleh
inferburden dengan tebal sekitar 1,03
meter. Hal tersebut mengindikasikan
kemungkinan lapisan batubara 6 dan 7
merupakan satu lapisan batubara yang
sama, tapi mengalami splitting pada titik
pengeboran tersebut. Jika kedua lapisan
batubara tersebut diasumsikan sebagai
satu lapisan batubara, maka jumlah
sumber daya yang dapat digunakan untuk
UCG dapat dihitung lebih besar atau
menjadi lebih kecil. Jumlah sumber daya
bernilai lebih besar, jika lapisan batubara
target tersebut interburden-nya tidak
dianggap mengganggu untuk dapat
digasifikasi. Bernilai lebih kecil, bila
interburden-nya tebal dan dianggap
mengganggu proses gasifikasi. Pada
proses UCG, apabila ditemukan splitting
pada lapisan batubara target dan
interburden-nya dianggap mengganggu,
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maka batubara yang dipilih untuk dilakukan
gasifikasi adalah batubara pada lapisan
atas saja, sehingga jumlah sumber daya
yang dapat dimanfaatkan menjadi lebih
kecil (komunikasi personal dengan Huda
dan Andrey Chernisov, 2019).

Data menunjukkan, pada luas area 1km?,
lapisan batubara 6 memiliki jumlah sumber
daya sebesar 3,497 juta ton, sementara
lapisan batubara 7 sebesar 5,915 juta ton.
Berdasarkan hasil evaluasi, dianggap
bahwa lapisan batubara 6 dan 7
merupakan satu lapisan batubara yang
sama, sehingga rasio tebal batubara dan
roof dari lapisan batubara 7 sebetulnya
lebih tinggi dari 1,03 meter. Dengan
demikian, lapisan batubara yang dianggap
paling cocok untuk pengembangan UCG
adalah lapisan batubara 6 dan 7 dengan
total sumber daya 9,412 juta ton pada luas
area 1 km? dan terdapat pada kedalaman
250,73 meter.

Muara Kilis

Pada daerah Muara Kilis, keterdapatan
potensi batubara bawah permukaan
dibuktikan dengan pengeboran pada titik
bor PTS-01 dengan total kedalaman
500,30 meter. Penampang stratigrafi titik
bor PTS-01 ditunjukan oleh Gambar 6.
Jumlah lapisan batubara yang ditembus
berjumlah 4 buah, merupakan Formasi
Muara Enim dengan ketebalan bervariasi
dari 0,6 meter hingga 1,7 meter (lapisan
batubara A, B, C dan D). Lapisan batubara
C merupakan lapisan batubara paling tebal
pada daerah ini, dengan ketebalan 1,7
meter. Namun hasil evaluasi menunjukkan
(Tabel 3), ketebalan lapisan batubara C
tidak memenuhi parameter ketebalan
batubara yang cocok untuk UCG.
Karakteristik lapisan batubara C lainnya,
secara umum juga tidak memenuhi
parameter yang dipersyaratkan, seperti
posisi batubara terhadap akuifer dan besar
sumber dayanya. Berdasarkan hasil
evaluasi di atas, batubara Muara Kilis pada
wilayah pengeboran PSDMBP dianggap
tidak memiliki lapisan batubara yang cocok
untuk dikembangkan melalui kegiatan
UCG.
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Srijaya Makmur

Daerah Srijaya Makmur memiliki potensi
batubara yang dibuktikan dengan
pengeboran pada titik bor MRU-01 dengan
total kedalaman 503,40 meter. Penampang
stratigrafi titik bor MRU-01 ditunjukan oleh
Gambar 7. Jumlah lapisan batubara yang
ditembus oleh pengeboran adalah 10 buah
yang merupakan Formasi Muara Enim
dengan ketebalan batubara bervariasi dari
0,3 meter hingga 1,9 meter. Lapisan-
lapisan tersebut diberi nama lapisan
batubara 1 sampai 10.

Evaluasi batubara  Srijaya Makmur
difokuskan pada dua lapisan batubara,
yaitu lapisan batubara 2 dengan ketebalan
1,5 meter dan lapisan batubara 3 dengan
ketebalan 1,9 meter. Seperti dapat dilihat
pada Tabel 3, lapisan batubara 2 tidak
memenuhi  tiga  kriteria  parameter,
sedangkan lapisan batubara 3 tidak
memenuhi empat kriteria parameter. Hasil
evaluasi menunjukkan pada daerah Srijaya
Makmur tidak ditemukan lapisan batubara
yang cocok untuk pengembangan UCG.
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Gambar 7. Penampang stratigrafi MRU-01
kedalaman 0 sampai 500 meter

Berdasarkan hasil evaluasi, hanya satu
dari tiga lokasi yang memenuhi hampir
seluruh kriteria parameter yang dibutuhkan
untuk pengembangan UCG, yaitu Daerah
Bayung Lencir. Oleh karena itu, fokus
kegiatan  eksplorasi batubara untuk
pengembangan UCG dapat dilakukan pada
wilayah sekitar daerah tersebut seperti
ditampilkan pada peta Gambar 1.

KESIMPULAN

Kegiatan evaluasi pendahuluan potensi
UCG pada batubara Indonesia dilakukan
pada tiga daerah di Cekungan Sumatra
Selatan, yaitu Bayung Lencir, Muara Kilis
dan Srijaya Makmur. Berdasarkan hasil
evaluasi, hanya ada satu daerah, yaitu
Bayung Lencir, yang memiliki lapisan
batubara dengan karakteristik yang cocok
dan memenuhi kriteria parameter untuk
persyaratan pengembangan UCG. Potensi
batubara yang dapat dikembangkan
menjadi UCG pada daerah ini memiliki total
sumber daya sebesar 9,412 juta ton pada
area 1 km? dengan kedalaman 250,73
meter.
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ANALISIS PENGINDERAAN JAUH DAN PEMODELAN 3D FAULT FRACTURE DENSITY
(FFD) DALAM PENENTUAN ZONA PERMEABILITAS PERMUKAAN DI WILAYAH
PANAS BUMI GUNUNG TAMPOMAS, JAWA BARAT

REMOTE SENSING ANALYSIS AND 3D FAULT FRACTURE DENSITY (FFD) MODELING
INTO DETERMINATION OF SURFACE PERMEABILITY ZONES IN MOUNT TAMPOMAS
GEOTHERMAL AREA, WEST JAVA

Abizar Adi, Agus Didit Haryanto, Johanes Hutabarat, dan Dewi Gentana
Fakultas Teknik Geologi, Universitas Padjadjaran
abizar861@gmail.com

ABSTRAK

Wilayah Gunung Tampomas yang terletak di Kecamatan Buahdua, Kecamatan Conggeang,
dan Kecamatan Tanjungkerta, Kabupaten Sumedang, Jawa Barat dipilih sebagai daerah
penelitian karena diperkirakan memiliki potensi panas bumi dengan hadirnya manifestasi
panas bumi berupa mata air panas di sekitarnya. Kemunculan manifestasi berhubungan
dengan zona permeabilitas yang dikontrol oleh struktur geologi. Kelurusan punggungan dan
lembah diamati dan dianalisis menggunakan citra penginderaan jauh ASTER GDEM dan
peta Rupa Bumi Indonesia (RBI), skala 1:25.000. Tujuan penelitian untuk mengetahui
hubungan antara permeabilitas dengan kemunculan manifestasi panas bumi di daerah
penelitian. Metode penelitian dengan melakukan analisis penginderaan jauh dan Fault
Fracture Density (FFD) menggunakan pemodelan 3D micromine software. Hasil analisis
penginderaan jauh dengan azimut penyinaran dari 0°, 45°, 90°, 135" dan altitude 45°
memperlihatkan pola utama kelurusan punggungan—-lembah yang diinterpretasikan sebagai
patahan memiliki arah relatif barat laut-tenggara dan timur laut-barat daya. Indikasi struktur
geologi di lapangan diperlihatkan oleh morfologi bentuk punggungan lembah, di beberapa
tempat memiliki tebing curam membentuk gawir sesar dan faset segitiga. Hasil analisis FFD
di daerah penelitian memiliki tingkat permeabilitas yang bervariasi dengan nilai FFD rendah
(0,00-3,00 km™), sedang (3,00-6,00 km™) dan tinggi (6,00-9,33 km). Manifestasi panas
bumi muncul pada zona permeabilitas yang memiliki nilai FFD sedang hingga tinggi yang
ditandai oleh warna jingga dan merah. Dari pemodelan 3D micromine software terhadap
zona permeabilitas dan ploting mata air panas di permukaan terlihat secara jelas
kemunculan mata air panas ke permukaan difasilitasi oleh patahan yang berkembang di
daerah penelitian.

Kata Kunci: ASTER GDEM, Fault Fracture Density, Manifestasi Panas Bumi, Permeabilitas
ABSTRACT

The area of Mount Tampomas which is located in Buahdua District, Conggeang District, and
Tanjungkerta District, Sumedang Regency, West Java was chosen as the research area
because it is predicted to have geothermal potential with the presence of geothermal
manifestations such as hot springs. The presence of manifestations relates to permeable
zones controlled by geological structures. The lineament of the ridge and valley was
observed and analyzed using ASTER GDEM remote sensing imagery and Indonesia Earth
Form map (RBI), scale 1:25.000. The purpose of the study is to find out the relationship
between permeability and the presence of geothermal manifestations in the research area.
Research method by conducting remote sensing and fault fracture Density (FFD) analysis
using 3D micromine software modeling. Results of remote sensing analysis with irradiation
angle of 0°, 45°, 90°, 135° and altitude 45° shows the main pattern of the ridge - valley
lineament interpreted as a fault in the research area have a relatively northwest-southeast
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and northeast-southwest direction. Indications of geological structures in the field are shown
by the morphology of valley-ridges, in some places has a steep slope that form the fault
escarpment and triangular facet. The FFD analysis results in the research area have varying
permeability classes shown by low FFD values (0.00-3.00 km™), medium (3.00-6.00 km™)
and high (6.00-9.33 km™). The geothermal manifestations appear in the permeability zone
that have medium to high FFD values marked by orange and red colors. From 3D micromine
software modeling of the permeability zone and plotting of hot springs on the surface, it is
clear that the appearance of hot springs to the surface is facilitated by faults that develop in

the research area.

Keywords: ASTER GDEM, Fault Fracture Density, Geothermal Manifestations, Permeability

PENDAHULUAN

Indonesia memiliki potensi sumber daya
panas bumi terbesar kedua dunia setelah
Amerika Serikat sekitar 23.765,5 MW
dengan kapasitas terpasang 2.130,7 MWe
atau sekitar 8,9% dari total potensi sumber
daya (Ditien EBTKE, 2020). Salah satu
daerah di Indonesia yang memiliki potensi
panas bumi, dan dapat dikembangkan dan
dimanfaatkan adalah di daerah Gunung
Tampomas.

Syarat utama pembentuk sistem panas
bumi adalah sumber panas, batuan
reservoar yang harus memiliki
permeabilitas yang tinggi dibentuk oleh
struktur geologi dan karateristik stratigrafi,
dan lapisan penudung (Kasbani, 2009).
Struktur geologi (patahan/rekahan)
membentuk zona permeabel memfasilitasi
fluida panas bumi dari suatu kedalaman di
bawah permukaan (reservoar) bermigrasi
menuju ke kedalaman yang lebih rendah
(Suryantini dan Wibowo, 2010).

Metode yang digunakan dalam penelitian
ini yaitu analisis penginderaan jauh dan
FFD yang diaplikasikan dengan
pemodelan 3D serta  pengamatan
lapangan  untuk  menentukan zona
permeabel dan hubungannya terhadap
sebaran manifestasi panas bumi di daerah
penelitian. Metode ini menjadi penting
dalam penelitian pendahuluan untuk
mengetahui gambaran umum mengenai
hubungan struktur geologi dan sebaran
manifestasi sebelum dilakukan penelitian
lapangan (Sasilani dan Haryanto et al.,
2019).
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Metode FFD adalah metode yang
sederhana namun telah terbukti untuk
menentukan zona permeabel sebagai
indikator reservoar panas bumi. Hal ini
dibuktikan oleh hasil penelitian pada
lapangan panas bumi  Tanggamus
(Gentana dan Sukiyah et al., 2017), Candi
Umbul-Telomoyo (Hermawan dan Rezky,
2011), dan Gunung Lawu (Siagian dan
Maryudi et al., 2018) yang menunjukkan
area dengan nilai FFD tinggi sesuai
dengan area resistivitas nilai rendah
menggambarkan batuan yang
didemagnetisasi hidrotermal, sehingga
dapat menjadi indikator reservoir panas
bumi.

Secara administratif Gunung Tampomas
dan sekitarnya terletak pada lima wilayah
kecamatan, yaitu; Kecamatan Buahdua,
Kecamatan = Conggeang, Kecamatan
Tanjungkerta, Kecamatan Paseh dan
Kecamatan Cimalaka Kabupaten
Sumedang, Jawa Barat. Secara geografis
daerah penelitian terletak pada koordinat
antara 6° 40' 31"- 6° 49' 42" LS dan 107°
53'27" - 108° 2' 9" BT (Gambar 1).

METODOLOGI

Objek yang diamati dalam penelitian ini
adalah sifat fisik manifestasi panas bumi di
daerah penelitian dan citra ASTER GDEM
untuk menentukan orientasi pola
kelurusan melalui interpretasi
penginderaan jauh (remote sensing) dan
menghitung zona permeabilitas batuan
menggunakan metode Fault Fracture
Density (FFD) yaitu dengan cara menarik
seluruh kelurusan punggungan—lembah
menggunakan aplikasi ArcMap.
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Penarikan kelurusan dari punggungan— panas bumi, sehingga dapat menjadi
lembah dengan alasan karena fault dan petunjuk lokasi zona permeabel
fracture yang banyak terdapat pada (Suryantini dan Wibowo, 2010). Tahapan
lembah diasumsikan sebagai zona lemah penelitian yang dilakukan dijelaskan
yang menjadi jalur pergerakan dari fluida sebagai berikut (Gambar 2):
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Gambar 1. Lokasi penelitian (Sumber: Indonesia Geospatial Portal)

Gambar 2. Bagan menampilkan alur penelitian
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Analisis Penginderaan Jauh (Remote
Sensing)

Metoda penyinaran semu dengan sudut
ketinggian sumber cahaya mulai dari 0°,
45°, 90°, dan 135° dengan penyinaran
konstan 45° digunakan untuk menyinari
relief yang dibentuk dari data ASTER
GDEM, akan memperlihatkan topografi
yang relatif menunjukkan kelurusan. Data
topografi RBI diperoleh dari portal
geospasial Indonesia dengan cara
mengunduh peta per wilayah Jawa Barat,
dan data ASTER GDEM diperoleh melalui
aplikasi Global Mapper 20 dengan cara
menghubungkan sumber data online dan
memilih sumbernya ASTER GDEM. Data
yang didapatkan berupa peta DEM dan
topografi Kabupaten Sumedang yang
dipusatkan pada pada objek lokasi
penelitian yaitu Gunung Tampomas.
Kemudian dilakukan penarikan kelurusan
secara visual pada aplikasi ArcGIS
dengan tools polyline berupa data
shapefile. Kelurusan-kelurusan
(punggungan-lembah) dari hasil analisis
penginderaan jauh kemudian diplot ke
dalam diagram roset. Hasil plot pada
diagram roset akan menunjukkan arah
tegasan struktur geologi (patahan) di
daerah penelitian.

Analisis FFD

Menurut Thanoun (2013) metode FFD
adalah suatu metode sederhana yang
didasarkan pada perhitungan pola
kerapatan garis kelurusan pada foto
udara, sehingga dapat diketahui zona-
zona lemah (zona permeabel) yang
dibentuk oleh sesar dan rekahan saling
berhubungan. Struktur geologi seperti
patahan dan rekahan mempunyai ciri khas
yang dapat diamati di permukaan, yaitu
berupa kelurusan (Massinai, 2015).

Tingkat permeabilitas pada batuan dapat
diperoleh melalui analisis indeks
geomorfik kuantitatif antar lain; kerapatan
pengaliran sungai (drainage density/Dq)
bernilai rendah hingga tinggi ditunjukkan
dengan nilai; 1,73-4,58 km™” (Gentana,
2018; klasifikasi Sukiyah, 2003), dan
kerapatan kelurusan geologi (lineament
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density/Lq) bernilai rendah hingga tinggi
ditunjukkan dengan nilai; 1,00-3,00 km'
(Gentana, 2018; klasifikasi Soengkono,
1999).

Kerapatan dari patahan dan rekahan
didefinisikan  sebagai total panjang
sebenarnya dari kelurusan yang telah
ditarik dibagi dengan luas dari grid yang
telah dibuat berukuran 1 km x 1 km. Nilai
kerapatan pada setiap grid kemudian
dibuat kontur yang menunjukkan nilai
kerapatan yang sama. Hasilnya berupa
peta kontur Fault Fracture Density (FFD)
yang memberikan gambaran umum
wilayah yang memiliki kerapatan patahan
dan rekahan dengan nilai tertinggi
mengindikasikan zona lemah/zona
rekahan yang berasosiasi dengan
kemunculan manifestasi panas bumi di
permukaan dari fluida panas bumi dari
bawah permukaan (reservoar).

Pemodelan 3D

Pemodelan 3D dilakukan untuk
menggambarkan hubungan tingkat
permeabilitas secara tiga  dimensi
berdasarkan hasil perhitungan FFD yang
dikorelasikan dengan kelurusan-kelurusan
hasil interpretasi penginderaan jauh dari
citra satelit ASTER GDEM terhadap
kemunculan manifestasi panas bumi di
permukaan.

Data hasil analisis FFD, interpretasi
kelurusan, lokasi kemunculan manifestasi
dan data kontur topografi RBI kemudian
diolah dengan menggunakaan fitur digital
terrain model (DTM) pada aplikasi
Micromine sehingga menghasilkan model
topografi 3D dengan korelasi kelurusan
(patahan), data FFD dan kemunculan
manifestasi di permukaan.

GEOLOGI

Stratigrafi Regional

Berdasarkan peta geologi regional Lembar
Bandung, Jawa Barat, skala 1:100.000
(P.H. Silitonga, 1973), tipe batuan di
daerah Gunung Tampomas
dikelompokkan dalam 6 satuan batuan
(Gambar 3), dengan urutan stratigrafi dari



yang berumur tua ke muda sebagai
berikut:

a. Formasi Subang; Formasi Subang
terdiri dari dua subdivisi: yaitu anggota
batulempung (Msc) dan anggota
batupasir (Mss) yang saling membaji
dan berumur Miosen, tersebar tidak
luas di tengah peta bagian utara.

b. Formasi Kaliwangu (Pk); Formasi
Kaliwangu terdiri dari batupasir tufaan,
konglomerat dan, jarang terdapat
batugamping dan batulempung dan
berumur Miosen - Pliosen.

c. Formasi Citalang (Pt); Formasi
Citalang yang berumur Pliosen, terdiri
dari batunapal tufaan diselingi oleh
batupasir tufaan, breksi dan
konglomerat.

d. Hasil Gunung Api lebih tua (Qob);
Terdiri atas breksi, lahar, dan pasir
tufa berlapis — lapis dengan
kemiringan yang kecil berumur
Plistosen.

e. Hasil Gunung Api muda; produk
vulkanik berupa tuf batuapung (Qyt)
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dan breksi dan aglomerat (Qyb), lapili,
lava, berumur Kuarter tersebar
mengelilingi Gunung Tampomas dari
sisi barat laut-barat-barat daya-
selatan- tenggara.

f. Hasil Gunung Api muda tak teruraikan
(Qyl); pasir tufaan, lapili, breksi,
aglomerat dan aliran lava muda
bersifat basaltik yang berumur Kuarter.
Intrusi (terobosan) lava andesit (A)
diendapkan di sungai  berumur
Holosen juga tersebar di bagian
selatan dan barat laut (Djuri, 1995;
Silitonga, 1973).

Kemunculan manifestasi panas bumi di
daerah penelitian berada di daerah yang
tersusun oleh batuan hasil gunung api
muda tak teruraikan (Qyu) berumur
Kuarter dengan litologi pasir tufaan, lapili,
breksi, aglomerat dan aliran lava muda
bersifat basaltik tersebar di bagian barat
daya dan bagian tengah peta dari utara
sampai  selatan dan bersambung
mengelilingi tubuh Gunung Tampomas
(Silitonga, 2003 dalam Dirk, 2008).
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Gambar 3. Geologi regional daerah penelitian, modifikasi peta geologi lembar Bandung
(Silitonga, 1973)
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Struktur Geologi Regional

Terdapat 4 kelompok utama arah jalur
sesar yang berkembang di Pulau Jawa
bagian barat (Haryanto dan Hilmi, 2008)
yaitu:

a. Sesar berarah utara-selatan (Pola
Sunda), terbentuk pada kala Paleogen
dan bersifat transtensional, terdapat di
wilayah Bogor dan Sukabumi menerus
hingga Rangkasbitung dan Lebak.
Aktivitas tektonik ini menghasilkan
horst dan graben yang dikontrol oleh
sesar mendatar normal.

b. Sesar berarah barat laut-tenggara
(Pola Sumatra), teramati pada daerah
kelurusan lembah Sungai Citanduy
menerus ke arah barat melalui
Kuningan dan Majalengka dan
Jampang Kulon. Sesar ini diwakili oleh
Sesar Citanduy  yang bersifat
mendatar dekstral dan Sesar Naik
Baribis.

c. Sesar berarah timur laut-barat daya
(Pola Meratus), diwakili oleh Sesar
Cimandiri, Sesar Pelabuhanratu dan
Sesar  Jampang Kulon, yang
merupakan sesar mendatar sinistral.

d. Sesar berarah barat-timur (Pola Jawa),
diwakili oleh Sesar Naik Baribis,
dijumpai pada daerah  Subang
menerus hingga Majalengka.

Secara regional daerah penelitian memiliki
tegasan yang searah dengan pola
Sumatra yang diwakili sesar-sesar naik
seperti Sesar Baribis dan Sesar Citanduy.
Di bagian barat laut daerah penelitian
terdapat sesar naik dengan arah relatif
barat laut—tenggara, sedangkan di bagian
timur laut terdapat sesar naik dengan arah
relatif timur laut - barat daya. Anjakan dan
perlipatan relatif berarah barat laut-
tenggara hadir pada Formasi Subang dan
sedimen Tersier lainnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian diuraikan berdasarkan
pengolahan data dan analisis terhadap
data geologi khususnya aspek morfologi,
struktur geologi dan manifestasi panas
bumi baik dari hasil interpretasi atau
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analisis di studio (laboratorium) serta hasil
pengamatan di lapangan.

HASIL PENGAMATAN LAPANGAN

Geomorfologi

Daerah penelitian secara umum
menggambarkan bentang alam puncak
gunung api Gunung Tampomas
membentuk pegunungan dengan lereng
dinding yang curam. Kelurusan
punggungan pada kaki Gunung
Tampomas mencerminkan suatu aktivitas
tektonik berupa pengangkatan atau
pensesaran seperti pada Gambar 4.
Berdasarkan klasifikasi pola pengaliran
sungai (Twidale, 2004), pola aliran sungai
di daerah penelitian terbagi menjadi tiga
jenis yaitu; pola aliran sungai radial, sub-
paralel dan dendritik. Di lapangan, pada
daerah yang memiliki pola aliran sungai
sub-paralel terdapat kelokan sungai yang
tajam, hal ini merupakan salah satu
indikasi daerah tersebut terganggu oleh
struktur geologi sehingga membentuk
rekahan pada batuan dan berperan
sebagai media munculnya mata air panas
ke permukaan dari sistem panas bumi di
bawah permukaan (reservoar).

Struktur Geologi

Di lapangan, struktur geologi diindikasikan
oleh fenomena morfologi atau bentang
alam yang membentuk faset segitiga
(triangular facet), kelurusan punggungan
dan lembah yang memiliki tebing
punggungan yang curam atau tajam
membentuk gawir sesar (escarpment)
(Gambar 6). Terbentuknya fenomena
bentang alam tersebut menandakan di
daerah penelitian telah terganggu oleh
adanya aktivitas tektonik berupa
pengangkatan (uplift), deformasi atau
pensesaran. Kemunculan mata air panas
pada daerah tepi punggungan
memperkuat bahwa kemunculan
manifestasi panas bumi berupa mata air
panas tersebut dikontrol oleh struktur
geologi (patahan) yang berkembang di
daerah  penelitian. Daerah patahan
merupakan daerah rentan yang
membentuk rekahan-rekahan pada batuan
atau membentuk zona lemah merupakan



zona permeabilitas tinggi yang berperan
sebagai media meloloskan fluida dari
batuan yang awalnya bersifat tidak dapat
meloloskan (impermeable) menjadi dapat
meloloskan fluida (permeable). Pada
daerah ini umumnya batuan bersifat
rentan sehingga cenderung mudah
mengalami pelapukan dan erosi. Pada
daerah panas bumi yang memiliki pola
kelurusan semakin banyak dan saling
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berpotongan dapat menjadi indikasi
bahwa daerah tersebut rentan terhadap
proses deformasi dan berpengaruh
terhadap kemunculan manifestasi panas
bumi permukaan. Hasil uji arah kelurusan
punggungan dan arah segmen sungai
memperlihatkan pola pengaliran dikontrol
oleh tektonik atau struktur geologi
(Gentana, 2018).

Sesar Walat

Sesar [ampan-g

— Sesar naik
Sesar mendatar
Sesar normal

Gambar 4. Peta pola struktur regional Jawa Barat
(Haryanto, 2014 dalam Febyani dan Pradhana et al., 2020)
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Gambar 6. (a) Fenomen

mrfologi kelurusan punggungan di aki Gunung Tampomas

(b) Morfologi faset segitiga dengan tebing punggungan yang curam

Sebaran Manifestasi Panas Bumi
Manifestasi panas bumi di daerah
penelitian  berupa mata air panas
(Gambar 7) yang disebut sebagai mata air
panas:

a. Cikeresek 1 terletak di tengah sawah
dengan elevasi 309 mdpl di Dusun
Cikeresek Desa Sekarwangi,
karakteristik fisik berwarna keruh,
berasa, berbau, bersuhu 44°C dan pH
5,6.

b. Cikeresek 2 terletak di tengah sawah
dengan elevasi 309 mdpl di Dusun
Cikeresek Desa Sekarwangi,
karakteristik fisik berwarna jernih,
berasa, berbau, bersuhu 44°C dan pH
5,7.

c. Cipanas Sekarwangi yang merupakan
tempat wisata pemandian air panas
dengan elevasi 342 mdpl Dusun
Conggeang Desa Sekarwangi,
karakteristik sifat fisiknya berwarna
jernih, berbau belerang, tidak berasa,
memiliki temperatur 49°C dan pH 6,36.

d. Bojong yang merupakan tempat wisata
pemandian air panas tepatnya di
samping jalan raya dengan elevasi
308 mdpl di Dusun Bojong Desa
Cibubuan. karakteristik fisiknya
berwarna jernih, berbau, berasa,
memiliki suhu 37°C dan pH 7,54.
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e. Cipanas Cileungsing 1 terletak di
tengah persawahan dengan elevasi
308 mdpl di Desa Cileungsing,
karakteristik fisiknya berwarna jernih,
berbau, berasa, memiliki suhu 45°C
dan pH 6,33.

f. Cipanas Cileungsing 2 berada di
Desa Cileungsing, merupakan tempat
wisata pemandian air panas dengan
elevasi 308 mdpl, karakteristik fisiknya
berwarna jernih, tidak berbau, berasa,
memiliki suhu 47°C dan pH 6,41.

Masing—masing sifat fisik dari enam lokasi
mata air panas memiliki sifat fisik yang
berbeda-beda, yaitu memiliki pH air panas
yang bervariasi dari sedikit asam hingga
mendekati basa, berbau dan tidak berbau,
berasa dan tidak berasa dengan suhu air
panas berkisar dari 37°C hingga 49°C.
Mata air panas terbentuk karena adanya
aliran panas dari bawah permukaan
melalui rekahan-rekahan batuan.

Berdasarkan data hasil perhitungan
geotermometer dengan rumus
Giggenbach (1988) menggunakan rasio
kimia seperti Na/K pada lokasi manifestasi
yang sama (Prasetio dan Laksminingpuri
et al., 2018), menghasilkan temperatur
bawah permukaan yang relatif tinggi
antara 183°C hingga 221°C (Tabel 1).



MAKALAH ILMIAH

Gambar 7. (a) Mata éir panas Cikeresek, (b) Mata air panas Cikeresek 2
(c) Mata air panas Cipanas Sekarwangi, (d) Mata air panas Bojong,
(e) Mata air panas Cileungsing 1, (f) Mata air panas Cileungsing 2

Tabel 1. Koordinat lokasi manifestasi, jenis manifestasi dan temperatur bawah permukaan.

Temperatur Bawah

No. Kode Lokasi Koordinat Jenis Manifestasi P .
ermukaan (C°)
1 Mata Air Panas 1 Cileungsing 107°58'35,7" E Mata Air Panas 189
6°43'29,6" S
2 Mata Air Panas 2 Cileungsing 107°58'49" E Mata Air Panas 183
6°43'11,4" S
3 Mata Air Panas 3 Bojong 107°59'39" E Mata Air Panas 220
6°43'25" S
4 Mata Air Panas 4 Cikeresek 107°59'51" E Mata Air Panas -
6°43'48" S
5 Mata Air Panas 5 Cikeresek 107°59'49,5" E Mata Air Panas -
6°43'51" S
6 Mata Air Panas 6 Sekarwangi 107°59'56,5" E Mata Air Panas 221
6°43'4,0" S
HASIL ANALISIS STUDIO b. Kelurusan ASTER GDEM azimut
penyinaran 45°, memiliki pola utama
Analisis Penginderaan jauh kelurusan punggungan-lembah
Interpretasi penginderaan jauh dilakukan memiliki arah relatif barat laut-
dengan penyinaran 4 (empat) sudut tenggara (Gambar 9).
berbeda yaitu pada azimut: 0°, 45°, 90°, c. Kelurusan ASTER GDEM azimut
135°, dan penyinaran konstan 45°. penyinaran 90°, memiliki pola utama
Kemudian diplot pada diagram roset untuk kelurusan punggungan memiliki arah
mengetahui  orientasi pola  utama utara-selatan dan timur laut-barat
kelurusan punggungan dari masing- daya. Kelurusan lembah memiliki arah
masing sudut penyinaran sebagai berikut: barat laut-tenggara (Gambar 10).
d. Kelurusan ASTER GDEM azimut
a. Kelurusan ASTER GDEM azimut penyinaran 135°, memiliki pola utama
penyinaran 0°, memiliki pola utama kelurusan punggungan memiliki arah
kelurusan punggungan-lembah utara-selatan dan timur laut-barat
memiliki arah relatif barat-timur daya. Kelurusan lembah memiliki arah
(Gambar 8). barat laut-tenggara (Gambar 11).
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e. Kelurusan ASTER GDEM azimut kelurusan utama di daerah penelitian
penyinaran gabungan (overlay) antara memiliki arah relatif barat laut-
0°,45°,90°, dan 135° memperlihatkan tenggara dan timur laut-barat daya
orientasi kelurusan secara menyeluruh yang diinterpretasikan sebagai
dari masing-masing sudut penyinaran patahan seperti ditampilkan pada
secara garis besar menunjukkan pola Gambar 12.
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Gambar 8. Analisis kelurusan azimut penyinaran 0° dan hasil plot pada diagram roset
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Gambar 9. Analisis kelurusan azimut penyinaran 45° dan hasil plot
pada diagram roset
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Gambar 10. Analisis kelurusan azimut penyinaran 90° dan hasil plot
pada diagram roset
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Gambar 11. Analisis kelurusan azimut penyinaran 135° dan hasil plot
pada diagram roset
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Gambar 12. Peta overlay kelurusan azimut penyinaran gabungan antara
0°, 457, 90°, 135° dan hasil plot pada diagram roset

Analisis Fault Fracture Density (FFD)

Hasil analisis FFD memperlihatkan di
daerah  penelitian  memiliki  tingkat
permeabilitas yang bervariasi dari rendah
hingga ke tinggi berkisar; 0,00-9,33 km™,
yang diplot dalam satuan area dalam km
atau per—grid dengan ukuran 1 km x 1 km
(Gambar 13). Daerah dengan nilai
permeabilitas rendah memiliki nilai: 0,00—
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3,00 km™', sedang memiliki nilai: 3,00-6,00
km™, dan tinggi memiliki nilai: 6,00-9,33
km™. Nilai kerapatan patahan dan rekahan
(permeabilitas) pada setiap grid kemudian
dibuat kontur yang menunjukkan nilai
kerapatan patahan dan rekahan yang
sama, digambarkan dalam peta kontur
FFD (Gambar 14). Peta kontur FFD ini
yang menunjukan tingkat nilai FFD atau



zona permeabilitas dari rendah hingga
tinggi, sebagai berikut:

1)

2)

Zona permeabilitas rendah memiliki
nilai FFD 0,00-3,00 km™', menempati
bagian barat, timur, dan selatan
daerah penelitian ditandai dengan
warna hijau tua-hijau muda. Zona ini
diinterpretasikan sebagai daerah yang
sangat kecil dipengaruhi oleh struktur
geologi.

Zona permeabilitas sedang memiliki
nilai FFD 3,00-6,00 km™', menempati
bagian timur laut dan tenggara daerah

3)

MAKALAH ILMIAH

penelitian ditandai dengan warna
kuning muda hingga kuning tua. Zona
ini diinterpretasikan sebagai daerah
yang dipengaruhi oleh struktur geologi
sedang (tidak terlalu intensif).

Zona permeabilitas tinggi memiliki nilai
FFD 6,00-9,33 km™, menempati
bagian tengah dan timur laut daerah
penelitian yang ditandai dengan warna
jingga tua hingga merah. Zona ini
diinterpretasikan sebagai daerah yang
dipengaruhi oleh struktur geologi
secara intensif.
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Gambar 13. Nilai hasil perhitungan Fault Fracture Density (FFD) pada setiap grid
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Gambar 14. Peta sebaran Densitas hasil penghitungan Fault Fracture Density

Pemodelan 3D
Penggambaran pola kelurusan

punggungan-lembah yang
diinterpretasikan sebagai patahan
terhadap hasil plot keberadaan

manifestasi panas bumi di permukaan
dalam bentuk 2 dimensi (Gambar 15) dan
3 dimensi (Gambar 16) dengan
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menggunakan Micromine software
memperlihatkan secara jelas kemunculan
manifestasi panas bumi berhubungan atau
difasilitasi oleh adanya patahan-patahan
yang berkembang di daerah penelitian
dengan orientasi pola utama berarah barat
laut—tenggara dan timur laut—barat daya.
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PEMBAHASAN

Fenomena morfologi atau bentang alam di
lapangan memperlihatkan bentang alam
puncak gunung api yang memiliki
kemiringan lereng curam. Pola pengaliran
sungai sub-paralel mendominasi daerah
penelitian yang diekspresikan oleh
bentang alam kelurusan-kelurusan
punggungan dan lembah yang
memanjang.

Indikasi struktur geologi di lapangan
berupa faset segitiga (triangular facet),
punggungan dan lembah yang memiliki
tebing curam/terjal membentuk gawir
sesar (escarpment) yang diperkirakan
sebagai jalur patahan yang memfasilitasi
fluida dalam reservoar mengalir hingga
permukaan.

Hasil penarikan kelurusan dari masing—
masing 4 sudut penyinaran menunjukan
pola utama Kkelurusan punggungan—
lembah yang diinterpretasikan sebagai
patahan secara menyeluruh memiliki arah
dominan barat laut — tenggara dan timur
laut-barat daya. Pola utama kelurusan
punggungan-lembah di daerah penelitian
memiliki pola yang relatif sama dengan
pola struktur regional Jawa Barat yaitu
pola Sumatra yang memiliki arah relatif
barat laut-tenggara (Haryanto dan Hilmi,
2008). Patahan-patahan tersebut
berasosiasi dengan kemunculan mata air
panas dengan temperatur bawah
permukaan relatif tinggi yang membentuk
sistem panas bumi di daerah Gunung
Tampomas.

Penentuan zona permeabilitas dengan
menggunakan metode Fault Fracture
Density (FFD) dilakukan kemudian
ditampilkan berupa peta kontur FFD
(Gambar 14). Intensitas kerapatan
patahan dan rekahan yang tinggi
menunjukkan tingkat permeabilitas yang
tinggi. Daerah panas bumi Gunung
Tampomas dapat dikelompokkan menjadi
4 tingkat zona permeabilitas, yaitu
permeabilitas rendah (0,00-3,00 km™)
ditandai dengan warna hijau tua hingga
hijau muda, permeabilitas sedang (3,00-
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6,00 km™) ditandai dengan warna kuning
muda hingga kuning tua dan permeabilitas
tinggi (6,00-9,33 km') yang ditandai
dengan warna jingga tua hingga merah.
Daerah yang memiliki nilai permeabilitas
yang tinggi berada pada bagian timur laut
Gunung Tampomas (Gambar 14).

Selanjutnya, data hasil analisis FFD
dikompilasi dengan lokasi kemunculan
manifestasi mata air panas dan data
struktur  geologi  berupa  kelurusan
punggungan dan lembah dari hasil analisis
penginderaan jauh. Menunjukkan korelasi
yang baik, seperti yang ditampilkan pada
pemodelan 3D (Gambar 16). Pemodelan
3D  memperlihatkan secara jelas
kemunculan mata air panas dengan
temperatur bawah permukaan relatif tinggi
berada pada zona permeabilitas dengan
nilai tinggi dan tepi atau perpotongan
garis-garis patahan beririsan dengan
orientasi pola utama berarah barat laut—
tenggara dan timur laut-barat daya.

Jika dibandingkan dengan hasil survei
deteksi distribusi permeabilitas
menggunakan konsentrasi Radon-222
dalam gas tanah (Prasetio dan
Laksminingpuri et al., 2020), menunjukkan
lokasi pengukuran yang berada di dekat
mata air panas memiliki konsentrasi ?2Rn
terukur tinggi dan anomali atau diatas
ambang nilai konsentrasi tinggi Radon-
222. Hal ini menunjukkan bahwa daerah
zona permeabilitas dengan nilai tertinggi
dari peta kontur FFD mendukung hasil
penelitian tersebut.

Penelitian ini  menggunakan metode
penginderaan jauh, FFD, dan pemodelan
3D menunjukkan kontrol struktur geologi
berpengaruh terhadap pembentukan zona
permeabilitas dan kemunculan manifestasi
panas bumi. Data hasil perhitungan
dengan metode ini dapat menjadi
pertimbangan dalam kegiatan eksplorasi
lebih lanjut.

KESIMPULAN

Morfologi daerah penelitian
memperlihatkan bentang alam puncak



gunung api dengan dinding lereng curam
dan kelurusan punggungan lembah tebing
curam yang dipengaruhi oleh struktur
geologi berupa patahan atau sesar
dengan arah dominan barat laut-tenggara
dan timur laut-barat daya.

Hasil analisis kerapatan patahan dan
rekahan dengan metode FFD
memperlihatkan daerah bagian timur laut
Gunung Tampomas vyaitu pada lokasi
kemunculan manifestasi memiliki tingkat
kerapatan dan rekahan yang tinggi. Hal ini
mengekspresikan patahan membentuk
zona permeabel memungkinkan sebagai
tempat sirkulasi fluida masuk (recharges
area) ke reservoar dan kemudian keluar
(discharges area) sebagai fluida panas
bumi ke permukaan berupa manifestasi
mata air panas permukaan.

Daerah dengan zona permeabilitas tinggi
dapat menjadi daerah prospek untuk
diteliti lebih lanjut. Disarankan agar
dilakukan penelitian lanjutan khususnya
dengan melakukan pengukuran kekar atau
cermin sesar sehingga diperoleh data
arah dan jenis sesar, serta pola hidrologi
(hydrology flow) pada daerah prospek
tersebut.
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'Jurusan Teknik Geofisika, Fakultas Teknik, Universitas Lampung
2Tim Riset Unila Geoscience, Teknik Geofisika, Universitas Lampung
igedeboy@staff.unila.ac.id

ABSTRAK

Gunung Rajabasa merupakan salah satu lapangan panas bumi di Sumatra yang belum dapat
dieksploitasi hingga saat ini. Keberadaan manifestasi di daerah ini menjadi petunjuk
keberadaan zona reservoar panas bumi. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi zona
permeabilitas tinggi berdasarkan analisis Fault Fracture Density (FFD) dan menganalisis
keterkaitan antara karakteristik struktur jalur fluida panas bumi ke permukaan dengan lokasi
zona reservoar panas bumi. Metode FFD dilakukan dengan menggunakan Citra Digital
Elevation Model (DEM) ALOS PALSAR untuk memetakan kelurusan/lineament yang
berasosiasi dengan zona patahan maupun rekahan khususnya di area manifestasi. Observasi
struktur di lapangan dilakukan untuk mengkonfirmasi hasil FFD. Arah dominan dari struktur
yang teridentifikasi sebagian selaras dan searah dengan sistem sesar Sumatra yaitu arah
Barat Laut — Tenggara dan sebagian menunjukkan respons yang memotong sistem sesar
utama. Selanjutnya, hasil analisis FFD menunjukkan keterkaitan yang cukup signifikan antara
zona lemah (fracturing) dengan zona reservoar panas bumi yang ditunjukkan oleh pola
densitas struktur tinggi pada zona upflow di manifestasi Way Belerang, sedangkan pada zona
outflow di manifestasi mata air panas Gunung Botak berada pada densitas struktur yang
rendah.

Kata kunci: Kelurusan, Manifestasi, Panas Bumi, Rajabasa, Reservoar

ABSTRACT

Mount Rajabasa is one of the geothermal fields in Sumatra that has not been exploited until
now. The existence of manifestations in this area is an indication of the potential existence of
geothermal reservoirs. This study aims to identify high permeability zones based on Fault
Fracture Density (FFD) analysis and to analyze the relationship between the characteristics of
the geothermal fluid path structure to the surface and the potential location of the geothermal
reservoir. The FFD method is carried out using the Digital Elevation Model (DEM) ALOS
PALSAR image to map the lineaments associated with fault zones and fractures, especially in
the manifestation area. Field observations were made to confirm the FFD results. The
dominant direction of the identified structures is partially aligned and in line with the Sumatra
fault system, namely the northwest-southeast direction and partly shows a response that
intersects the main fault system. Furthermore, the results of the FFD analysis show a
significant relationship between the weak zone (fracturing) and the geothermal reservoir zone
as indicated by the high structural density pattern in the upflow zone in the Way Sulfur
manifestation, while the outflow zone in the hot springs of Mount Botak is at a low structural
density.

Keywords: Geothermal, Lineament, Manifestations, Rajabasa, Reservoir
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PENDAHULUAN

Keberadaan manifestasi panas bumi di
Gunung Rajabasa menandakan adanya
potensi energi panas bumi di daerah ini.
Manifestasi panas bumi berupa fumarol,
kolam lumpur dan mata air panas muncul
di bagian Utara dan Selatan kaki Gunung
Rajabasa. Gunung Rajabasa saat ini,
muncul di dalam cekungan kaldera Pra-
Rajabasa. Proses ini bersamaan dengan
erupsi lereng dan gunungapi monogenesis,
sebagai tahap terbentuknya kedua kerucut
komposit. Gunungapi Pra-Rajabasa dan
Rajabasa tersusun atas batuan berupa
aliran lava, breksi gunungapi, dan tuf
dengan komposisi basal sampai andesit
(Bronto dkk., 2012).

Metode-metode eksplorasi di lapangan
panas bumi ditujukan untuk menentukan
kedalaman dan batas-batas reservoar
sebagai sumber energi panas bumi yang
akan dieksploitasi. Gambaran reservoar
bawah permukaan yang akurat sangat
diperlukan untuk menentukan posisi
reservoar panas bumi (Darmawan dkk.,
2015).

Penelitian ini difokuskan pada
pemanfaatan citra ALOS PALSAR
khususnya DEM ALOS PALSAR untuk
mendeteksi kelurusan-kelurusan di
permukaan yang mencerminkan struktur.
Citra ini adalah citra radar yang diperoleh
dari hasil perekaman pantulan balik
gelombang mikro oleh obyek. Hasil dari
perekaman citra radar tahan terhadap
kondisi cuaca atmosfer bumi serta waktu
perekaman dapat dilakukan pada siang
maupun malam hari (Rosenqvist dkk.,
2014). Kelebihan ini diharapkan dapat
diterapkan untuk mendeteksi struktur
permukaan dengan baik.

Metode Fault Fracture Density (FFD)
merupakan metode sederhana yang
digunakan untuk mengidentifikasi daerah
panas bumi berdasarkan densitas
kelurusan. Kelurusan ini diasumsikan
berasosiasi dengan fault atau fracture
sebagai zona lemah yang menjadi jalur
pergerakan fluida dari reservoir
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ke permukaan dan muncul sebagai
manifestasi seperti mata air panas atau
fumarol.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini
dilakukan  untuk  menentukan zona
permeabilitas tinggi di lokasi panas bumi
Gunung Rajabasa berdasarkan analisis
Fault Fracture Density (FFD) sebagai
acuan dalam menganalisis keterkaitan
antara karakteristik struktur sebagai zona
lemah terhadap jalur fluida panas bumi ke
permukaan. Analisis struktur ini ditujukan
untuk  mengidentifikasi lokasi zona
reservoar panas bumi berdasarkan analisis
zona lemah (fracturing). Diharapkan
penelitian  ini  mampu  memberikan
informasi penting  dalam program
eksplorasi panas bumi di Gunung
Rajabasa, sehingga dapat segera
dieksploitasi menjadi sumber energi listrik
yang baru dan terbarukan.

GEOLOGI

Geologi Gunung Rajabasa

Penelitian ini difokuskan pada lapangan
panas bumi Gunung Rajabasa, yang
terletak di Kabupaten Lampung Selatan,
Provinsi Lampung. Lokasi penelitian
berjarak kurang lebih 31 km dari pelabuhan
Bakauheni. Berdasarkan pada Peta
Geologi Regional, Gunung Rajabasa
berada pada Formasi Satuan Gunungapi
Muda (Qhv) tersusun dari lava
berkomposisi andesit-basal, breksi dan tuf.
Formasi Lampung (QTIl) dan Andesit
Tersier (Tpv) berada di sekelilingnya
(Gambar 1) (Mangga dkk., 1993).

Adapun produk vulkanisme berumur
Tersier yang tersusun oleh lava andesitik,
menyebar dari Barat sampai Tenggara.
Satuan ini merupakan satuan paling tua di
area penelitian. Karakteristik aliran lava
yang tersingkap mengindikasikan bahwa
perkembangan satuan andesit ini cukup
dekat dengan pusat erupsi. (Bronto dkk.,
2012). Tidak ada sejarah erupsi yang
terekam di Gunung Rajabasa, hanya terjadi
peningkatan aktivitas vulkanik di tahun
1863 dan 1892 tetapi tidak sampai terjadi
erupsi (Budiardjo dkk., 1995). Satuan



Andesit (Tpv) terbentuk di lingkungan
terestrial, memperlihatkan kekar lembar
sangat kuat. Satuan ini berupa lava dengan
komposisi andesit berwarna kelabu
tersingkap segar, ditindih tidak selaras oleh
Formasi Lampung serta terkekarkan kuat.

Formasi Lampung (QTI) diendapkan di
lingkungan terestrial-fluvial, serta air payau
yang menindih tak selaras satuan-satuan
yang lebih tua dan ditindih tak selaras oleh
endapan Kuarter. Sebarannya menjemari
sampai lajur busur belakang. Batuan ini
terdiri dari tuf berisi riolit dan dasit serta
vulkanoklastika tufaan. Formasi batuan
termuda dengan nama Satuan Gunungapi
Muda (Qhv) mendominasi seluruh area
Gunung Rajabasa. Formasi ini tersusun
atas lava dengan komposisi andesit
sampai basal, breksi dan tuf.

Struktur Regional Gunung Rajabasa

Secara tektonik dan topografi daerah
penelitian ini sangat kompleks. Vulkanisme
terkait subduksi yang terkenal di Indonesia
salah satunya adalah keterjadian gunung
api Kuarter yang berada di sepanjang
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busur Sunda dan Banda (Gambar 2).
Adanya transisi dari depan ke subduksi
miring di Selat Sunda diperkirakan sebagai
daerah perluasan yang merupakan hasil
gerak berarah barat laut dari irisan busur di
antara parit dan Sistem Sesar Sumatra
(Barber dkk., 2005).

Sesar kompleks dan banyak dijumpai
secara regional adalah sesar-sesar
berarah Barat Laut - Tenggara.
Sebarannya sangat luas dan panjang
masing-masing sesar mencapai 25 — 35
km. Khususnya sesar banyak ditemukan di
Lajur Barisan, di bagian Barat Daya, tetapi
kemungkinan besar terdapat di bawah
runtunan penutup endapan Kuarter. Sesar-
sesar yang terpetakan di Lajur Barisan
mempunyai sejarah yang kompleks,
dibuktikan dengan gerakan-gerakan turun
dan berbalik. Secara tak resmi, sesar-sesar
utama ini disebut Sesar Lampung -
Panjang dan Menanga (Gambar 2). Selain
itu, sesar-sesar ini juga ditafsirkan sebagai
bagian maupun gabungan dari Sistem
Sesar Sumatra (Mangga dkk., 1993).
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Gambar 1. Peta Geologi Regional Gunung Rajabasa yang terdiri dari tiga formasi batuan yaitu
Andesit Tersier (Tpv), Satuan Gunungapi Muda (Qhv) dan Formasi Lampung (QT]I)
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Gambar 2. Peta struktur geologi regional Sumatra

METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan dengan tahapan
kegiatan meliputi pengolahan dan analisis
data serta interpretasi hasil penelitian.
Laboratorium Eksplorasi Geofisika Jurusan
Teknik Geofisika dan di Lapangan Panas
Bumi Gunung Rajabasa menjadi lokasi
penelitian ini. Kegiatan pengolahan dan
analisis data Citra DEM ALOS PALSAR
menggunakan perangkat lunak berupa
QGIS dan PCI Geomatics, sedangkan
observasi langsung di lapangan
menggunakan peralatan survei geologi.

Citra ALOS PALSAR

Penelitian ini menggunakan dua citra ALOS
PALSAR yaitu citra dengan nomor scene
AP_13982_FBD_F7070_RT1 dan scene
AP_13982_FBD_F7060_RT1 (Gambar 3)
yang diunduh secara akses terbuka dari
https://search.asf.alaska.edu/. Kedua citra
tersebut dimosaik untuk mendapatkan data
khusus di area Gunung Rajabasa. Hasil
mosaik yang telah diekstrak pada daerah
Gunung Rajabasa kemudian di proses men
jadi data DEM ALOS dengan resolusi
spasial 12,5 meter.
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ALOS (Advanced Land Observing Satellite)
merupakan satelit milik Jepang yang
merupakan satelit generasi lanjutan dari
JERS-1 (Japanese Earth Resources
Satellite-1) dan ADEOS (Advanced Earth
Observing Satellite). ALOS diluncurkan di
tahun 2006 dari stasiun peluncuran
Tanegasima Space Center. Satelit ALOS
memiliki periode orbit selama 46 hari dan
mengorbit pada ketinggian 691 Km
(Rosenqvist dkk., 2014). Satelit ini juga
memiliki tiga instrumen sensor berupa
Panchromatic Remote-sensing Instrument
for Stereo Mapping (PRISM) dengan
resolusi 2,5 meter (along track), Advanced
Visible and Near Infrared Radiometer type-
2 (AVNIR-2) dengan resolusi 10 meter,
serta Phased-Array type L-band Synthetic
Apeture Radar (PALSAR).

Untuk dapat bekerja dengan ketiga jenis
sensor di atas, ALOS dilengkapi dengan
dua teknologi yang lebih maju. Pertama
teknologi yang mampu mengerjakan data
dalam kapasitas yang sangat besar dengan
kecepatan tinggi, dan selanjutnya kapasitas
untuk menentukan posisi satelit dengan
ketinggian yang lebih tepat. Satelit ALOS
diluncurkan dengan tujuan untuk
berkontribusi pada pemanfaatan seperti
kartografi, penelitan sumber daya alam,
pemantauan bencana alam, maupun
pengamatan regional (Das dkk., 2015;
Samsonov, 2010).

Sensor PALSAR yang dimiliki oleh ALOS
merupakan sensor gelombang mikro aktif
yang bekerja pada frekuensi L-Band.
Sensor ini mampu melakukan observasi
baik siang maupun malam hari, mampu
menembus awan dan tanpa terpengaruh
kondisi cuaca, sehingga informasi
permukaan bumi dapat diperoleh setiap
saat. Sensor ini juga merupakan
pengembangan dari sensor SAR dari satelit
pendahulunya yaitu satelit JERS-1. Sensor
PALSAR pada ALOS memiliki tiga mode
polarimetri yaitu single polarisation, dual
polarisation, dan full polarimetry
(Rosenqvist dkk., 2014; Shimada dkk.,
2014; Whittle dkk., 2012).
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Gambar 3. (a) Citra ALOS PALSAR scene AP_13982_FBD_F7070_RT1 (b) dan AP_13982_FBD_F7060_RT1
(c) di area Gunung Rajabasa yang dimosaik dan shaded relief dengan menggunakan azimuth cahaya 315°, dan
dengan ketinggian cahaya 45° di daerah penelitian

Metode Fault Fracture Density (FFD)
Munculnya manifestasi panas bumi di
permukaan umumnya disebabkan oleh
perambatan panas dari bawah permukaan
atau diakibatkan adanya rekahan-rekahan
yang memungkinkan fluida panas bumi (uap
dan air panas) untuk mengalir ke
permukaan (Bujung dkk., 2011). Struktur-
struktur yang menjadi jalur aliran fluida
panas ke permukaan diasumsikan sebagai
bidang lemah yang dapat menjadi salah
satu petunjuk keberadaan zona
uap/reservoar panas bumi (Suryantini dan
Wibowo, 2010).

Metode Fault Fracture Density dapat
digunakan untuk mengetahui kondisi
struktur makro di suatu daerah, merupakan
pengembangan dari analisis geospasial.
Melalui penerapan pola dan perhitungan
kerapatan garis lineasi pada citra satelit,
metode ini mampu mengidentifikasi zona-
zona lemah. Fracture yang teridentifikasi
dari hasil analisis FFD merupakan pola
kelurusan, seperti pola kelurusan sungai
maupun gawir yang diakibatkan oleh
aktivitas sesar (Chemong dan Chenrai,
2013).
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Pemetaan struktur berupa kelurusan/
lineament berdasarkan pada analisis citra
satelit, salah satunya dapat dimanfaatkan
untuk mengetahui zona mineralisasi emas
di kawasan Australia bagian barat (Tripp
dan Vearncombe, 2004), juga
menggunakan FFD untuk eksplorasi panas
bumi (Bujung dkk., 2011; Suryantini dan
Wibowo, 2010), serta dapat dimanfaatkan
sebagai salah satu metode yang membantu
penentuan daerah rawan bencana gerakan
tanah terhadap aktivitas tektonik di
sekitarnya (Liu dan Mason, 2013).

HASIL DAN PEMBAHASAN
HASIL

Berdasarkan hasil pengolahan data citra
ALOS PALSAR yang telah menghasilkan
data DEM, maka proses ekstraksi lineament
dapat dilakukan dengan mentransformasi-
kan data DEM tersebut menjadi mode
hillshade  berdasarkan  arah sudut
penyinaran (azimuth) dan ketinggian. Untuk
mendapatkan hasil yang optimal, ketinggian
penyinaran yang digunakan adalah 45°
berlaku pada semua arah azimuth yang
digunakan. Pada penelitian ini, telah
digunakan empat arah sudut azimuth dalam
ekstraksi lineament yaitu sudut 45°, 135°,
225° dan 315°.

Densitas Struktur (FFD) Tiap Sudut
Penyinaran
Pada sudut penyinaran dan azimuth 45°,

hasil ekstraksi lineament pada data DEM
ALOS PALSAR di area Gunung Rajabasa
didominasi oleh arah Barat Laut — Tenggara
(Gambar 4). Secara kualitatif, densitas
kelurusan hasil FFD yang mencirikan zona
lemah di area Gunung Rajabasa bernilai
tinggi di sekitar puncak gunung dan memiliki
orientasi dominan pada arah Barat Laut
sampai Tenggara dari puncak Gunung
Rajabasa. Sementara untuk nilai densitas
rendah tersebar di sekitar kaki Gunung
Rajabasa khususnya di bagian Utara dan
Barat dari puncak gunung.

Terdapat dua arah dominan pada 349
populasi kelurusan/lineament yaitu pada
arah Barat Laut — Tenggara dan Barat Barat
Laut — Timur Tenggara. Arah fractures
dominan berdasarkan ekstraksi lineament
ini selaras dengan arah struktur utama pada
sistem sesar Sumatra yang berkembang di

daerah ini. Sedangkan pada sudut
penyinaran dan azimuth 135° hasil
ekstraksi lineament di area Gunung

Rajabasa didominasi oleh arah Timur Laut —
Barat Daya (Gambar 5).

Berdasarkan Gambar 5, densitas kelurusan
tinggi dari hasil FFD masih berada di sekitar
puncak gunung. Kelurusan ini memiliki
orientasi dominan khususnya ke arah Timur
Laut dan Barat Daya. Sementara itu,
densitas kelurusan bernilai rendah tersebar
di sekitar kaki Gunung Rajabasa khususnya
di bagian Utara dan Selatan dari puncak
gunung.
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Gambar 4. Hasil ekstraksi Iineamerﬁ dan FFD pad

a data DEM ALOS PALSAR di area Gunung Rajabasa

pada sudut azimuth 45°
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DEM ALOS PALSAR di area Gunung Rajabasa

pada sudut azimuth 135°

Berdasarkan analisis lineament dengan
menggunakan diagram mawar (rose
diagram), terdapat tiga arah dominan pada
428 populasi kelurusan/lineament yaitu
pada arah Timur Laut — Barat Daya, Timur
Timur Laut — Barat Barat Daya dan
Utaratimurlaut — Selatanbaratdaya. Arah
fractures dominan berdasarkan ekstraksi
lineament ini berlawanan dengan arah
struktur utama pada sistem sesar Sumatra
yang berkembang di daerah ini. Kondisi ini
merupakan hal yang umum terjadi pada
sistem sesar utama yang akan
menimbulkan struktur yang memotong
sistem sesar utama namun dengan radius
yang lebih pendek.

Pada sudut penyinaran dan azimuth 225°,
area Gunung Rajabasa didominasi oleh
arah Barat Laut — Tenggara (Gambar 6).
Hasil ini menunjukkan bahwa densitas
kelurusan tinggi/lzona lemah dominan
berada di area puncak gunung serta
memiliki orientasi yang dominan dari puncak
Gunung Rajabasa ke arah Barat Laut,
Selatan dan Tenggara. Sementara untuk
nilai densitas rendah tersebar di sekitar kaki
Gunung Rajabasa khususnya di bagian
Barat Laut — Tenggara dan Selatan dari
puncak gunung.

Terdapat tiga arah dominan pada 428
populasi kelurusan/lineament vyaitu pada
arah Barat Laut — Tenggara, Barat-Timur

dan Utara Barat Laut — Selatan Tenggara.
Arah fractures dominan berdasarkan
ekstraksi lineament ini sebagian selaras
dengan arah struktur utama pada sistem
sesar Sumatra yang berkembang di daerah
ini dan sebagian berlawanan. Kondisi ini
umum terjadi pada sesar yang memotong
sistem sesar utama dengan radius yang
lebih pendek.

Kemudian pada sudut penyinaran dan
azimuth 315°, hasil ekstraksi lineament
didominasi oleh arah timur Laut — Barat
Daya (Gambar 7). Secara kualitatif, densitas
kelurusan hasil FFD yang mencirikan zona
lemah di area Gunung Rajabasa bernilai
tinggi di sekitar puncak gunung dan memiliki
orientasi dominan pada puncak Gunung
Rajabasa ke arah Timur, Barat dan Barat
Daya. Sementara untuk nilai densitas
rendah tersebar di sekitar kaki Gunung
Rajabasa khususnya di bagian Timur ke
Utara sampai Barat, dan Selatan sampai
Tenggara dari puncak gunung.

Terdapat dua arah dominan pada 428
populasi kelurusan/lineament yaitu pada
arah Timur Laut — Barat Daya dan Utara
Timur Laut — Selatan Barat Daya. Arah
fractures dominan berdasarkan ekstraksi
lineament ini berlawanan dengan arah
struktur utama pada sistem sesar Sumatra
yang berkembang di daerah ini.
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Gambar 7. Hasil ekstraksi Imeament dan FFD pada data

DEM ALOS PALSAR di area Gunung Rajabasa

pada sudut azimuth 315°

Observasi di Lapangan Panas Bumi
Gunung Rajabasa

Untuk  mengetahui  hubungan arah
kelurusan dengan arah struktur yang

berkembang di daerah penelitian, maka
dilakukan integrasi antara kelurusan/
lineament hasil ekstraksi dari data DEM
ALOS PALSAR yang dikorelasikan dengan
pola struktur pada Peta Geologi Regional
(Mangga dkk., 1993). Pola kelurusan yang
berarah Barat Laut — Tenggara (NW-SE)
merupakan pengaruh dari arah struktur
sesar utama pada daerah penelitian. Sesar
utama yang berarah Barat Laut — Tenggara
tersebut merupakan sesar Lampung-
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Panjang yang merupakan bagian dari
Sistem Sesar Sumatra (Gambar 8).

Struktur geologi yang tampak di lapangan
yaitu kekar di manifestasi air panas Gunung
Botak yang berarah Timur Laut - Barat Daya
dan Barat Laut - Tenggara. Kekar dengan
arah Timur Laut - Barat Daya (NE-SW)
tampak cukup jelas berada di manifestasi
mata air panas Gunung Botak. Selain kekar
dengan arah Timur Laut — Barat Daya juga
terdapat kekar dengan arah Barat Laut —
Tenggara (NW-SE). Kekar dengan arah
Barat Laut — Tenggara (NW-SE) juga
tampak cukup jelas dan manifestasi air
panas tepat berada pada struktur tersebut.
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Keberadaan struktur dengan arah Timur
Laut — Barat Daya (NE-SW) dan Barat Laut
— Tenggara (NW-SE) memberikan petunjuk
mengenai sumber air panas yang ada di
Gunung Botak (Gambar 9). Petunjuk ini
akan bermanfaat saat menganalisis
hubungan antara manifestasi permukaan
dengan lokasi reservoar panas bumi.

Struktur-struktur yang tampak di area
Gunung Rajabasa mencerminkan adanya
zona fracture yang dapat digunakan untuk
mengidentifikasi zona-zona lemah yang
berkaitan dengan jalur naiknya fluida panas
bumi ke permukaan sebagai manifestasi.
Beberapa singkapan kekar di area Gunung
Rajabasa menunjukkan pola yang saling
memotong antara kekar utama dengan
kekar lainnya yang lebih kecil. Pola ini
mengkonfirmasi hasil ekstraksi lineament
pada data DEM ALOS PALSAR yang
menunjukkan adanya dominasi dua sampai
tiga arah yang memotong atau berlawanan
dengan arah Sistem Sesar Sumatra.

PEMBAHASAN
Berdasarkan hasil analisis pada ekstraksi

lineament dan FFD terhadap 4 sudut
azimuth yang diintegrasikan dengan hasil

pengamatan struktur kekar di lapangan
Gunung Rajabasa  diperoleh pola
penyebaran zona lemah (fracture zone)
yang kemungkinan berkaitan dengan zona
reservoar panas bumi. Dengan
memanfaatkan teknik index overlay pada
seluruh hasil analisis tersebut diperoleh
peta sebaran densitas struktur (Fault
Fracture Density)/FFD (Gambar 10).

Wilayah yang berada pada zona densitas
sedang sampai densitas tinggi didominasi
pada area sekitar crater Gunung Rajabasa,
sedikit ke Barat Laut, selatan dan Barat
Daya. Zona dengan tingkat kerapatan
struktur yang tinggi pada area Gunung
Rajabasa mengindikasikan adanya zona
lemah yang berkaitan dengan peristiwa dan
aktivitas kegunungapian pada masa lalu.

Hal ini ditandai dengan dominasi zona
lemah yang sebagian teridentifikasi di dekat

area sisa/bekas kawah Gunung
Rajabasa.Sementara itu untuk area
manifestasi panas bumi yang ada di

Gunung Rajabasa memiliki pola yang tidak
sama antara manifestasi yang berada di
utara dengan manifestasi di selatan terkait
zona lemah hasil analisis FFD.
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Gambar 10. Peta sebaran zona lemah (fracture zor-ve) hasil analisis FFD di Gunung Rajabasa
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Area manifestasi di bagian Selatan seperti
manifestasi mata air panas Kunjir dan
fumarol Way Belerang berada pada zona
lemah dengan tingkat kerapatan struktur
yang cukup tinggi. Kondisi ini menunjukkan
bahwa fluida panas bumi yang mengalir ke
permukaan dan membentuk manifestasi
panas bumi Kunjir dan Way Belerang
berasal dari reservoar di sekitar manifestasi
akibat zona lemah di wilayah tersebut.
Bahkan posisi manifestasi Way Belerang
yang berada tepat di atas zona lemah
(fracture zone) yang diperkirakan sebagai
zona reservoar selaras dengan tipe
manifestasi asam berupa mata air panas,
fumarol dan tanah hangat yang mencirikan
manifestasi panas bumi pada zona upflow.

Pembentukan manifestasi panas bumi di
zona upflow diakibatkan oleh adanya
pemanasan air meteorik dangkal oleh fase
uap fluida yang berasal dari reservoar
panas bumi. Hasil pengamatan lapangan
dan data sifat kimia fluida yang didominasi
oleh unsur Sulfat (Kusumasari, 2011 dalam
Darmawan dkk., 2015) menunjukkan ciri
alterasi pada zona upflow di manifestasi
Way Belerang. Sehingga, berdasarkan
analisis tersebut, dapat diinterpretasikan
bahwa zona Ilemah vyang ditunjukkan
dengan densitas struktur yang tinggi di area
manifestasi Kunjir dan Way Belerang
merupakan bagian dari zona reservoar
panas bumi di Gunung Rajabasa.

Manifestasi lain yang teramati di lapangan
adalah manifestasi air panas Gunung Botak
yang terletak di pantai Wartawan, yaitu di
kaki bagian Selatan Gunung Rajabasa tidak
berada pada densitas struktur yang tinggi.
Namun berdasarkan pengamatan data di
lapangan menunjukkan bahwa mata air
panas Gunung Botak bersifat netral dan
terdapat siter silika. Kondisi ini menunjukkan
bahwa manifestasi mata air panas Gunung
Botak merupakan manifestasi panas bumi
pada zona outflow. Interpretasi ini
menunjukkan bahwa pada zona outflow,
struktur yang terbentuk lebih dalam dan
tidak intensif di permukaan. Hal ini
dikarenakan fluida di zona outflow adalah
fluida panas bumi yang berasal dari
reservoar.
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Oleh karena itu diperkirakan struktur yang
membawa fluida ke manifestasi mata air
panas Gunung Botak berasal dari reservoar
melalui struktur bawah permukaan. Terkait
posisi zona lemah di dekat Gunung Botak
yang dapat diinterpretasikan sebagai zona
reservoar atau berasal dari reservoar yang
sama dengan manifestasi Kunjir dan Way
Belerang masih dapat diperdebatkan
sebagaimana konseptual model oleh
Darmawan dkk., 2015 dan Kusumasari,
2011. Hasil ini menunjukkan bahwa metode
FFD pada penelitan ini  mampu
mengidentifikasi zona lemah yang
diinterpretasikan sebagai representasi zona
reservoar panas bumi di permukaan.
Meskipun pola struktur permukaan dan
bawah permukaan dapat berbeda dan tidak
terhubung/berkaitan pada kasus tertentu,
pemanfaatan struktur kekar di permukaan
masih dapat digunakan untuk
mengidentifikasi zona lemah akibat struktur
yang tampak di permukaan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan
pembahasan yang telah dilakukan, maka
dapat disimpulkan bahwa hasil ekstraksi
lineament dan FFD pada empat sudut
azimuth  menunjukkan bahwa arah
dominan dari struktur yang teridentifikasi
sebagian selaras dan searah dengan
Sistem Sesar Sumatra dan sebagian
menunjukkan respons yang memotong
sistem sesar utama. Kenampakan struktur
kekar di lapangan Gunung Rajabasa
didominasi oleh arah Barat Laut -
Tenggara dengan pola kekar tektonik yang
saling memotong dari tiga arah.

Hasil analisis FFD juga menunjukkan
keterkaitan yang cukup signifikan antara
zona lemah (fracturing) dengan zona
reservoar panas bumi, yang ditunjukkan
oleh pola zona upflow pada densitas
struktur tinggi di manifestasi Way Belerang,
dan zona outflow di manifestasi mata air
panas Gunung Botak. Penelitian ini perlu
dilanjutkan dengan memanfaatkan analisis
FFD pada data geofisika bawah
permukaan seperti data gravity dan
magnetik agar pola struktur bawah
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permukaan dapat diidentifikasi dengan
baik.
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SISTEM PANAS BUMI TEMPERATUR RENDAH-SEDANG PADA CEKUNGAN KUTAI
DAN REKOMENDASI PEMANFAATANNYA

LOW-MEDIUM GEOTHERMAL SYSTEM IN KUTAI BASIN AND ITS UTILIZATION

Andri Eko Ari Wibowo, Mochamad Nur Hadi, dan Dikdik Risdianto
Pusat Sumber Daya Mineral Batubara dan Panas Bumi
andri.wibowo@esdm.go.id

ABSTRAK

Pengembangan panas bumi di Indonesia masih didominasi pada sistem panas bumi vulkanik
yang digunakan sebagai pemanfaatan tidak langsung (listrik), padahal sekitar 70% dari 357
lokasi panas bumi di Indonesia berasosiasi dengan sistem non vulkanik. Keterbasan informasi
bawah permukaan berupa data sumur dan fluida reservoar serta nilai keekonomian yang
rendah, menyebabkan kurang berkembangnya pemanfaatan energi panas bumi di sistem non
vulkanik. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah untuk memberikan informasi tentang
karakteristik kimia air panas seperti tipe, asal-usul, dan temperatur fluida di Kalimantan,
khususnya Cekungan Kutai Timur, serta memberikan rekomendasi pemanfaatannya.

Terdapat lima manifestasi berupa air panas dengan temperatur mulai dari 42 s.d. 55°C, pH
netral, bertipe bikarbonat, dan terletak pada zona immature water. Karakteristik fluida di
daerah panas bumi ini berkorelasi dengan litologi daerah penyelidikan yang didominasi oleh
batuan sedimen. Hasil plotting nilai isotop O'® dan D menunjukkan sumber fluida panas bumi
berasal dari air meteorik. Air permukaan meresap ke bawah permukaan dan akan terpanaskan
oleh batuan panas yang diperkirakan timbul akibat adanya pembebanan dalam waktu yang
sangat lama (geopressured), yang kemudian membentuk fluida reservoar. Temperatur
reservoar diperkirakan sebesar 70 s.d. 170°C, dengan pembentukan sistem panas buminya
dipengaruhi oleh lingkungan sedimen dengan umur yang relatif sudah tua (old hydrothermal
system).

Sistem panas bumi di Cekungan Kutai memiliki reservoir dengan temperatur sedang-rendah,
oleh karena itu pemanfaatannya lebih sesuai digunakan untuk pemanfaatan langsung.
Rekomendasl| pemanfaatan langsung seperti untuk akuakultur, agro industri, pariwisata, dan
balneoterapi dapat diaplikasikan pada semua sistem panas bumi di Cekungan Kutai. Pada
sistem panas bumi di daerah Santan Tengah, Samboja, dan Tamapole-Dondang sangat
memungkinkan dimanfaatkan untuk balneoterapi terhadap penyakit peradangan tulang karena
memiliki kandungan bikarbonat yang tinggi (>500 ppm). Ada peluang untuk pemanfaatan tidak
langsung menjadi energi listrik menggunakan siklus biner, pada sistem panas bumi Tamapole-
Dondang (170°C) dan Samboja (150°C).

Kata kunci: panas bumi, temperatur rendah-sedang, pemanfaatan langsung, Cekungan Kutai
Timur, Kalimantan

ABSTRACT

Geothermal development in Indonesia still dominated in volcanic geothermal system which is
used as indirect use utilization (electricity), whereas about 70% of 357 geothermal location in
Indonesian associate with non-volcanic geothermal system. Lack of subsurface information
such as well data and reservoir temperature as well as low economic value that cause
geothermal utilization in non-volcanic systems are less develop. Therefore, the purpose of this
research is to provide the information of geothermal fluid characteristic such as type, origin,
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and fluid temperature in Kalimantan, especially in East Kutai Basin and also the
recommendation of its utilization.

There are five hot spring manifestations with a temperature of 42 to 55°C, neutral pH,
bicarbonate type, and located in the immature water zone. This fluid characteristics correlate
with the lithology of the area which is dominated by sedimentary rocks. The results of the O8
and D isotopes indicate that the source of the geothermal fluid comes from meteoric water.
Meteoric water flows to subsurface and heated by hot rock from geopressured process, which
then forms reservoir fluid. This old hydrothermal system has reservoir temperature is about 70
to 170°C with the formation of its geothermal system is affected by the sedimentary
environment.

The geothermal system in the Kutai Basin has a reservoir with medium-low temperatures,
therefore its utilization is more suitable for direct utilization. Recommendation of geothermal
direct use such as aquaculture, agro industry, tourism, and balneoteraphy can be applied on
all geothermal system in Kutai Basin. Santan Tengah, Samboja and Tamapole-Dondang are
possible for balneoteraphy to heal bone-ache due to high bicarbonate concentration (>500
ppm). There also an opportunity to develop indirect use for electricity by using binary cycle
technology in Tamapole-Dondang (170°C) and Samboja (150°C).

Keywords: geothermal, low-medium temperature, direct use, East Kutai Basin, Kalimantan

PENDAHULUAN

Sistem panas bumi umumnya
diasosiasikan dengan gunung api atau
busur vulkanik (volcanic arc). Semua
sistem panas bumi di Indonesia yang
sudah dikembangkan menjadi listrik berada
di jalur busur vulkanik. Dari 357 lokasi
panas bumi yang sudah diidentifikasi oleh
Badan Geologi sampai dengan tahun 2020,
sekitar 30% berkaitan dengan sistem
vulkanik, yang umumnya bertemperatur
tinggi. Sisanya sekitar 70% tersebar di
Pulau Sulawesi, Kalimantan, dan Papua,
yang umumnya merupakan sistem panas
bumi bertemperatur  rendah-sedang.
Beberapa sistem panas bumi diantaranya
terletak pada cekungan sedimen seperti di
Kalimantan dan Papua. Penelitian ini
difokuskan pada beberapa lokasi panas
bumi yang sudah diidentifikasi pada
Cekungan Kutai di Kalimantan bagian
Timur yaitu di Kabupaten Kutai
Kartanegara (Gambar 1).

Pengembangan sistem panas bumi
temperatur rendah-sedang belum banyak
diupayakan. Hal ini dikarenakan
keterbatasan informasi geosain seperti
karakteristik fluida, kedalaman reservoar,
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temperatur reservoar, dan model sistem
panas bumi serta nilai keekonomian yang
kurang menarik. Karakteristik sistem panas
bumi temperatur rendah-sedang berbeda
dengan sistem panas bumi temperatur
tinggi di lingkungan vulkanik sehingga
konsep eksplorasi yang dilakukan juga
berbeda. Pada sistem panas bumi
temperatur rendah-sedang umumnya
mempunyai temperatur reservoar 100-
200°C, sehingga sistem pembangkitan
listrik yang digunakan juga masih terbatas
pada binary cycle. Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi sistem panas bumi non
vulkanik di Cekungan Kutai berdasarkan
data manifestasi permukaan serta
rekomendasi pemanfaatannya.

PETA CEKUNGAN SEDIMEN
PULAU KALIMANTAN
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Gambar 1. Peta lokasi Cekungan Kutai
(Modifikasi dari Badan Geologi, 2009)



METODOLOGI

Metodologi yang digunakan dalam
penelitian ini berupa pengamatan di
lapangan, pengambilan conto, analisis
laboratorium dan interpretasi data.
Pengamatan yang dilakukan di lapangan
meliputi pengamatan karakteristik fisik
manifestasi panas bumi seperti temperatur,
pH, debit air dan daya hantar listrik.
Pengambilan  conto  fluida berupa
pengambilan conto air panas untuk
selanjutnya dilakukan analisis geokimia air
seperti anion, kation dan isotop di
laboratorium. Pengambilan conto fluida
dilakukan oleh penulis pada tahun 2018.
Data cekungan geologi meliputi formasi
dan struktur geologi yang digunakan
merupakan data sekunder yang diambil
dari beberapa literatur.

Metode analisis yang digunakan terhadap
15 wunsur-unsur terlarut meliputi anion
utama CI, SOs%>, HCO?*, kation seperti
Ca?*, Na*, K, Mg?*, Li* dan beberapa
senyawa netral SiO,, NHs;, F, B, secara
berurutan menggunakan ion kromatografi,
Atomic  Absorption  Spectrophotometer
(AAS) dan spektrometri. Untuk mengetahui
kandungan isotop stabil Deuterium dan
Oksigen 18 menggunakan Mass
Spectrometer (MS). Data hasil analisis
laboratorium  kemudian  diinterpretasi
sehingga karakateristik fluida yang
terdapat di daerah penelitian dapat
diketahui yang selanjutnya digunakan
untuk pembahasan sistem panas bumi dan
rekomendasi pemanfaatannya.

TINJAUAN GEOSAIN

Berdasarkan Saemundsson dkk (2011),
sistem panas bumi dapat diklasifikasikan
berdasarkan temperatur reservoar
(temperatur tinggi, sedang, dan rendah),
entalpi (entalpi tinggi dan rendah), keadaan
fisik fluida (dominasi air, 2 fasa, dan
dominasi uap), dan kondisi geologi. Sistem
panas bumi dapat juga diklasifikasikan
berdasarkan  kondisi  geologi  yaitu
(Saemundsson dkk, 2011) :
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1. Volcanic geothermal system, sistem ini
berasosiasi dengan aktivitas
vulkanisme yang masih aktif maupun
vulkanisme yang tidak aktif namun
masih memiliki sisa panas. Sumber
panas sistem panas bumi ini berupa
intrusi atau magma.

2. Convective fracture controlled system,
sumber panasnya berupa batuan
panas di kedalaman pada area dengan
aktifitas tektonik yang masih aktif,
dengan gradient termal di atas rata-
rata (> 30°C/km).

3. Sedimentary  geothermal  system,
ditemukan di hampir semua cekungan
sedimen. Sistem ini memiliki lapisan
sedimen yang permeabel di kedalaman
(>1 km) dan gradien termal di atas rata-
rata (>30°C/km). Transfer panas pada
sistem ini lebih cenderung konduktif
dibandingkan  konvektif, walaupun
dibeberapa sistem panas bumi aktifitas
sesar yang lebih dominan.

4. Geopressured geothermal system,
sistem ini mirip dengan terbentuknya
reservoar pada minyak dan gas
dimana fluida terperangkap di
kedalaman dengan tekanan yang
mendekati nilai tekanan litostatik.

5. Hot Dry Rock (HDR), sistem ini
memiliki batuan panas dari gradien
termal normal dan terletak pada
kedalaman yang dalam. Nilai
permeabilitasnya juga umumnya
rendah dan belum bisa optimal
dieksploitasi dengan metode
konvensional.

6. Shallow resources, sistem ini mengacu
pada aliran panas normal melalui
formasi dekat permukaan dan energi
panas yang tersimpan di bebatuan
serta sistem air tanah hangat di dekat
permukaan kerak bumi.

Geologi Cekungan Kutai

Cekungan Kutai berada di Kalimantan
bagian Timur, merupakan Cekungan
Sedimen Tersier terbesar (165.000 km)
dan terdalam (12.000 s.d. 14.000 meter) di
Indonesia (Gambar 1). Batas cekungan : di
bagian utara tinggian Mangkalihat; di
selatan basin hinges pada Adang — Flexure
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(Adang-Paternoster Fault); di barat tinggian
Kuching — bagian dari Kalimantan Central
Range; di bagian timur Selat Makassar
(Zajuli dkk., 2015).

Cekungan Kutai mengalami subsiden pada
Paleosen Akhir — Eosen Tengah hingga
Oligosen, akibat basement rifting, dan
menjadi tempat pengendapan Mangkupa
Shale lingkungan marginal hingga open
marine. Terdapat silisiklastik kasar, Beriun
Sands, dalam sekuen lempung indikasi
interupsi oleh pengangkatan. Subsiden
berlanjut membentuk mekanisme Basin
Sagging, menghasilkan endapan lempung
Formasi Atan dan karbonat Formasi
Kedango (Satyana dkk.,1999).

Stratigrafi Cekungan Kutai dari yang tua
muda sesuai Peta Geologi Lembar
Balikpapan (Hidayat dan Umar, 1994)
terdiri dari:

a. Formasi Pemaluan, terdiri batupasir,
serpih, perselingan batulanau dan
batupasir halus, batubara, serpih, shaly
coal, coaly shale.

b. Formasi Pulaubalang meliputi
batupasir, serpih, batugamping, coaly
shale.

c. Formasi Balikpapan tersusun oleh
serpih, batupasir, batulempung dan
batubara

d. Formasi Kampung baru terdiri dari
batupasir, batubara, serpih, dan
batulempung.

Struktur geologi yang umum dijumpai di
Cekungan Kutai adalah struktur lipatan dan
sesar yang berarah timurlaut - baratdaya,
dimana inti antiklin didominasi oleh unit
litologi batulempung. Kekar dapat berupa
Shear Joint, Extensional Joint, dan Hybrid
Joint dengan kondisi bukaan bisa terbuka
atau tertutup oleh fracture filling mineral
(Zajuli dkk., 2015).

Manifestasi Panas Bumi

Terdapat lima pemunculan manifestasi
berupa air panas, yaitu air panas Santan
Tengah, air panas Samboja, air panas
Dondang, air panas Tamapole, dan air
panas Sanga-sanga (Gambar @ 2).
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Karakteristik fisik dari kelima manifestasi
tersebut ditampilkan pada tabel 1.

Air panas Santan Tengah, terletak di Desa
Santan Tengah, Kecamatan Marangkayu.
Air panas berada di wilayah usaha
pertambangan minyak milik PT VICO yang
keluar dari bekas sumur bor minyak PT.
VICO. Berdasarkan informasi masyarakat,
pengeboran dilakukan pada tahun 1974
dengan kedalaman akhir 3.000 feet atau
sekitar 1.000 meter. Temperatur air panas
terukur sebesar 44,8°C dengan temperatur
udara 30,4°C, pH 6,2, dan daya hantar
listik (DHL) 1.036 ps/cm. Air panas
berwarna jernih, rasa tawar, dengan debit
total sebesar 2 It/dtk.

Air panas Samboja, berada di desa Sungai
Merdeka, Kecamatan Samboja. Air panas
Samboja muncul di kawasan Taman
Nasional Bukit Bangkirai yang merupakan
daerah konservasi orang utan. Air panas
Samboja muncul dari rekahan bidang
Sesar berarah N 310 E/65 dan rekahan
patahan sekunder berarah N 240 E.
Temperatur air panas di patahan utama
sebesar 47,12°C dan di patahan sekunder
47,11°C, dengan temperatur udara
28,84°C. Air panas berwarna jernih, rasa
tawar, dengan pH 6,38, daya hantar listrik
(DHL) 1.656 ps/cm, dan debit 0,5 It/dtk.

Air panas Dondang, berada di desa
Dondang, Kecamatan Muara Jawa, yang
muncul melalui celah batuan dan
ditampung dalam bak penampungan yang
telah dikelola penduduk sekitarnya dengan
debit relatif kecil sekitar 0,20 I/detik dan
luas manifestasi sekitar ~ 2x3 m?2.
Karakteristik fisik air panas menunjukkan
temperatur air sebesar 55,8°C, dengan
temperatur udara 36,1°C, pH 8,42, daya
hantar listrik 3.520 pS/cm, ditemukan
adanya endapan oksida besi warna
kecoklatan dengan kondisi  air panas
kurang jernih.

Air panas Tamapole, terletak di desa
Tamapole, Kecamatan Muara Jawa. Air
panas tersebut berada * 1 km sebelah
timur dari air panas Dondang, yang



menurut informasi masih terdapat banyak
pemunculan-pemunculan air panas lainnya
di sekitar air panas Tamapole. Lokasi air
panas terletak di pinggir jalan desa yang
berada di areal persawahan dengan
kondisi lahan yang bergambut. Temperatur
air panas terukur sebesar 38 s.d. 44,98°C
dengan temperatur udara 23,35°C, pH
7,14, dan daya hantar listrik (DHL) 541
pus/cm. Air panas berwarna keruh dan
berasa tawar.

Air panas Sanga-sanga, terletak di desa
Sanga-sanga, Kecamatan Sanga-sanga,
yang lokasi pemunculannya berada di
pinggir jalan raya. Air panas keluar dari
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bekas sumur pemboran minyak yang
kedalaman sumurnya belum diketahui.
Kondisi pemunculan air panas Sanga-
sanga mirip dengan air panas Santan
Tengah, dimana air panas keluar ke
permukaan akibat aktivitas pemboran
minyak. Namun kondisi air panas Sanga-
sanga terkontaminasi oleh karat dari pipa
air sehingga ditemukan bau besi yang
cukup kuat dan air panas yang keruh.
Temperatur air panas terukur sebesar
42,47°C dengan temperatur udara 28°C,
pH 7,59, dan DHL 212 ps/cm. Air panas
berwarna keruh, rasa tawar, dan berbau
besi.

PETA SEBARAN MANIFESTASI
DAERAH PANAS BUMI KAB KUTAI KARTANEGARA
PROVINSI KALIMANTAN TIMUR

KETERANGAN :

@ | [Ibukota Provinsi
Ibukota Kabupaten

e | Ibukota Kecamatan

{) | Batas Kabupaten
Air Panas
Jalan

/ Sungai

PETA INDEKS

- Lokasi U Pesik

Gambar 2. Lokasi manifestasi panas bumi

Tabel 1. Karakteristik fisik manifestasi air panas

KOORDINAT SUHU
MANIFESTASI uTM™ z AR DEBIT DHL
NO (UTM) pH
PANAS BUMI —
(mT)  (mU) (mdpl) (°C) (It/dtk) (uS/cm)
1  AirPanas Santan 551270 9998588 38 448 2 62  1.036
Tengah
2 Air Panas Samboja 493364 9891728 30 4712 04 638  1.656
3  Air Panas Dondang 526425 9914022 12 55,8 0,2 8,24  3.520
4  Air Panas Tamapole 527627 9914350 20 44,98 - 7,14 541
5 AirPanas Sanga- 526146 9927269 3 4247 - 759 212
sanga
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Pemanfaatan Energi Panas Bumi

Secara umum, pemanfaatan energi panas
bumi dapat dilihat pada Gambar 3, yaitu
pemanfaatan langsung (direct use) untuk
sektor pariwisata, pertanian, ataupun
industri dan pemanfaatan tidak langsung
(indirect use) menjadi energi listrik.
Pemanfaatan energi panas bumi secara
langsung di dunia sudah lama berkembang
sejak dahulu. Pemanfaatannya digunakan
untuk pemandian air panas, pemanas

150
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Greenhouse
100

Temperatur (°C)
©

Irigasi

Pengeringan Pasteurisasi I
70
60
50 Soil
Akuakultur  Heating
40

ruangan, green house, pengeringan, dan
lain-lain  (Gambar 4). Di Indonesia,
pemanfaatan langsung energi panas bumi
mulai banyak dikembangkan seperti
pemanfaatan untuk sektor wisata seperti
pemandian air panas dan balneoterapi
(terapi air panas) maupun pemanfaatan
untuk sektor pertanian seperti pengeringan
kopra, teh, coklat, pasteurisasi, dan
perikanan.

Pendinginan

Sterilisasi
Evaporasi &
Destilasi

Gambar 3. Pemanfaatan langsung Panas Bumi di sektor agro industri
(modifikasi dari IRENA, 2019)
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Gambar 4. Diagram pemanfaatan langsung Panas Bumi di dunia (Lund & Boyd, 2015)
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Pemanfaatan Tidak Langsung

Secara ekonomis, fluida panas bumi
bertemperatur tinggi (> 225 °C) merupakan
fluida panas yang ideal untuk digunakan
dalam pembangkit listrik panas bumi
dengan sistem pembangkitan
konvensional. Namun dengan
berkembangnya teknologi, fluida dengan
temperatur rendah-sedang dapat pula
dimanfaatkan menjadi energi listrik yaitu
dengan binary cycle (siklus biner). Nilai
ekonomis yang semakin baik, pemanfaatan
sisa panas, serta terbatasnya sumber
energi lain merupakan alasan penggunaan
siklus biner ini. Aplikasi siklus biner dapat
digunakan baik pada sumur-sumur panas
bumi temperatur rendah-sedang, maupun
dengan memanfaatkan air brine sisa
pembangkit konvensional yang masih
mempunyai panas yang tinggi. Pada
prinsipnya, proses termodinamika pada
siklus biner hampir sama dengan
pembangkit listrik konvensional. Fluida
kerja menerima panas dari fluida panas
bumi melalui heat exchanger, Ilalu
dilepaskan untuk memutar turbin yang
kemudian akan menghasilkan listrik dari
generator (Vaccaro, 2013). Teknologi yang
banyak digunakan pada siklus biner saat ini
adalah dengan siklus Kalina (Kalina Cycle)
dan Organic Rankine Cycle (ORC).
Perbedaan kedua teknologi ini adalah
dalam penggunaan fluida kerja yang
berbeda dimana Siklus Kalina
menggunakan campuran air dan ammonia
sedangkan ORC menggunakan fluida
organik seperti iso-butana dan iso-pentana.

Siklus Kalina menggunakan fluida kerja
berupa campuran ammonia dan air (Kalina
dkk., 1995). Ammonia dan air mempunyai
berat molekul yang mirip (ammonia 17
kg/mol, air 18 kg/mol), mudah larut dan
mudah juga dipisahkan. Keduanya
mempunyai titik didih yang berbeda,
ammonia mendidih di -33 °C dan air di 100
°C (Yanagisawa dkk., 2012). Titik didih
campuran ammonia dan air bervariasi
tergantung rasio campurannya. Hal
tersebut membuat siklus ini sangat cocok
digunakan, bahkan pada sistem temperatur
rendah sekalipun, karena memiliki kisaran
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temperatur mendidih yang besar (Renz dan
Engelhard, 2006).

Pada alur proses siklus Kalina (Gambar 5),
fluida kerja berupa campuran ammonia dan
air, dipanasi oleh fluida panas bumi melalui
mesin penukar kalor atau heat exchanger.
Fluida sekunder akan menguap dan
mengalir ke turbin, setelah dimanfaatkan

akan dikondensasikan sebelum
dipanaskan kembali oleh fluida panas
bumi. Fluida panas bumi tidak

dimanfaatkan langsung melainkan hanya
panasnya saja yang diekstraksi, sementara
fluidanya sendiri diinjeksikan kembali ke
dalam reservoar (Gazo dan Lind, 2010).

Turbo-alternator

Y
Cooling tower
Heat
3 \ /
S
I

Production well

Feed pump Cooling water pump

Re-injection well

Gambar 5. Skema diagram dari siklus
Kalina (Kopunicova, 2009)

Temperatur dan laju alir fluida merupakan
komponen penting dalam siklus Kalina.
Minimum temperatur fluida yang dapat
digunakan pada siklus Kalina diperkirakan
sebesar 53°C. Namun untuk mendapatkan
konversi panas yang efektif, minimum
temperatur fluida adalah sebesar 80°C
(Yanagisawa dkk., 2012). Berdasarkan
hasil studi kelayakan untuk pembangkit
listrik dengan siklus biner yang disusun
oleh  Kopunicova (2009), temperatur
optimum inlet sebesar 126,4°C dengan laju
alir 171 kg/s.

Rasio campuran air dan ammonia juga
sangat penting untuk efisiensi
termodinamika dan lingkungan (Mirolli dkk.,
2002). Kalina dkk (1995) mengatakan rasio
komposisi air dan ammonia untuk siklus
Kalina sebesar 80 hingga 90 % berat
ammonia. Pada  aplikasinya, rasio
campuran air dan ammonia bervariasi
tergantung  temperatur  inlet  yang
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digunakan, yaitu 82 % berat ammonia pada
temperatur inlet 121°C (Mirolli dkk., 2002)
dan 83,15 % berat ammonia pada
temperatur inlet 180°C (Kalina dkk., 1995).

Pembangkit listrik panas bumi (PLTP)
pertama yang menggunakan siklus Kalina
adalah Husavik yang berada di bagian
utara Islandia. PLTP ini mampu
membangkitkan listrik sebesar 1.700 kW
sejak tahun 2000. PLTP dengan siklus
Kalina kedua yang berproduksi adalah
Unterhaching, Munchen dengan kapasitas
3.300 kW yang beroperasi sejak tahun
2007 dengan temperatur fluida 120°C dari
batuan sedimen molase pada kedalaman
3,4 km (Yanagisawa dkk., 2012).

Organic Rankine Cycle (ORC)
menggunakan fluida organik sebagai fluida
kerjanya seperti iso-butana, iso-pentana, n-
pentana, Toluena, R134a, R123, R125,
atau R600 (Darvis dkk, 2015). Titik didik
senyawa organic pada fluida kerja
bervariasi, dari -146.9°C (nitrogen) hingga
197.96°C (R-11), sehingga fluida panas
yang dapat digunakan pada ORC pun
bervariasi dari 80 hingga 300°C (Hromadka
dan Martinek, 2017). Beberapa keunggulan
ORC ini antara lain kemampuan untuk
mengekstrak energi pada temperatur
rendah, efisiensi siklus dan isenptropik
turbin yang tinggi, desain turbin yang
sederhana, mudah dalam pengoperasian,
dan daya tahan yang tinggi. Namun
diantara banyak kelebihan tersebut, ada
kekurangan pada ORC vyaitu beberapa
senyawa organik mempunyai sifat beracun
dan mudah terbakar (Hromadka dan
Martinek, 2017).

Pemilihan fluida kerja merupakan faktor
penting untuk mendapatkan efisiensi yang
tinggi di ORC. Berdasarkan analisis
Darvish dkk (2015), ORC dengan
menggunakan fluida kerja iso-butana dan
R134a mempunyai efisensi energi tertinggi
dengan fluida panas sebesar 120°C.
Sedangkan Karimi dkk (2015)
menyebutkan pada temperatur 80-100°C,
ORC dengan fluida kerja R125 mempunyai
nilai keekonomian yang tinggi dan efek
lingkungan yang kecil.

Beberapa pembangkit listrik tenaga panas
bumi (PLTP) telah menggunakan siklus
biner, baik menggunakan Siklus Kalina
maupun ORC. Tabel 2 menunjukkan
beberapa PLTP yang sudah beroperasi
menggunakan siklus biner.

Pemanfaatan Langsung

Akuakultur

Air panas bumi dapat digunakan untuk
pemanfaatan budidaya perikanan pada
kisaran temperatur 20 s.d. 40°C. Prinsip
dari penggunaan air panas bumi adalah
mengontrol konsistensi temperatur air
kolam untuk perkembang-biakan
komoditas  perikanan, agar  dapat
meningkatkan ketahanan hidup dan
mempercepat perkembang-biakan. Hal
tersebut sulit tercapai apabila dengan
temperatur air/kolam yang tidak konsisten.
Air panas tersebut digunakan untuk
memanaskan air kolam melalui heat
exchanger untuk mencapai temperatur
yang diinginkan, ataupun dapat langsung
dicampur dengan air kolam.

Tabel 2. PLTP dengan siklus biner yang sudah beroperasi di dunia (Vaccaro, 2013)

No PLTP Lokasi T(°C) Siklus Biner  Fluida Kerja Ter':i'::zga(iw)
1 Birdsville Australia 98 ORC Iso-pentana 150
2 Bruchsal Jerman 120 Kalina NHs — H20 610
3 Empire USA 118 ORC Iso-pentana 1.200
4 Fang Thailand 116 ORC Iso-pentana 300
5 Husavik Islandia 124 Kalina NHs; — H20 2.030
6 Nagqu China 110 ORC Iso-pentana 1300
7 Unterhaching Jerman 122 Kalina NHs — H20 4.000
8 Wabuska USA 104 ORC Iso-pentana 750
9 Wendel USA 103 ORC R114 2.000
10 Wineagle USA 110 ORC Iso-butana 750
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Beberapa jenis ikan seperti nila, salmon
atau ikan lele dapat tumbuh baik dengan
mengkontrol  temperatur air  kolam.
Beberapa ikan tropis, lobster, ataupun
udang juga dapat tumbuh baik. Temperatur
optimum untuk masing-masing komoditas,
ditunjukkan dalam Gambar 6. Sebagai
contoh ikan lele dan udang, dapat tumbuh
50% lebih baik pada temperatur antara 20
s.d. 26°C, dan tumbuh optimum pada
temperatur 32°C, tetapi pada temperatur

lebih  tinggi, pertumbuhannya akan
menurun.
Temperature OF
32 50 68 86 1
100 C?we L ’/Chlckanl
A e AN NS YA
20 | /N SO
2 / / Trout "\ /\‘ \ _
20 / [ N
g / AN
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o20 / /
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Temperature 0C

Gambar 6. Temperatur pertumbuhan untuk
berbagai komoditas perikanan

Budidaya udang tropis yang dikemas
dalam bentuk pariwisata sudah lama
dikembangkan di New Zealand
(Gambar 7). Budidaya ini menggunakan
sisa fluida panas dari PLTP Wairakei. Sisa
fluida tersebut tidak langsung dialirkan ke
kolam karena mengandung silika yang
tinggi, namun menggunakan penukar
panas yang akan memanaskan air dari
sungai Waikato menjadi temperatur 26 °C.
Budidaya ikan lele menggunakan air panas
juga sudah dilakukan di Lampung. Menurut
laporan peternak di Lampung, ikan lele
tumbuh sangat bagus dengan metode
pencampuran air panas dengan air kolam
dibandingkan dengan metode pemanasan
air kolam melalui heat exchanger (Lund
dan Boyd, 2015).

Selain perikanan, budidaya ganggang
seperti spirulina dapat diaplikasikan pada
temperatur 35 s.d. 37°C (IRENA, 2019).
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Spirulina dan ganggang jenis lainnya dijual
sebagai suplemen nutrisi kesehatan dan
untuk penyembuhan medis. Sprilunia
tergolong ke dalam ganggang hijau-biru
yang tumbuh bagus di bawah sinar
matahari yang kuat dan kondisi alkali. Di
Yunani, budidaya spirulina sudah dilakukan
sejak tahun 1990an. Air panas temperatur
51°C dialirkan sebanyak 10 kg/detik yang
digunakan untuk memanaskan air kolam ke
temperatur 33 s.d. 36°C. Kandungan CO;
dalam air panas juga digunakan untuk
meningkatkan produksi dan mengurangi
biaya operasional (FAO, 2015).

A s

Gambar 7. Pemaat udag

dan pariwisata di New Zealand

(https://hukaprawnpark.co.nz)

Pengeringan

Aplikasi pemanfaatan langsung panas
bumi di bidang pengeringan dapat secara
signifikan mengurangi konsumsi energi dan
meningkatkan kualitas hasil panen. Banyak
industri makanan dan pertanian
menggunakan proses pengeringan untuk
mempertahankan kualitas produk. Di
Negara-negara maju, proses pengeringan
menghabiskan 7 s.d. 15 % dari total
kebutuhan listrik, namun efisiensi
termalnya relatif rendah sekitar 25 s.d. 50
%. Bahkan di beberapa negara maju,
konsumsi energinya sepertiga dari total
kebutuhan listrik (Chou dan Chua dalam
FAO, 2015).

Di Indonesia, aplikasi pengeringan sudah
dilakukan secara intesif oleh BPPT.
Sebagai contoh di Lampung untuk
pengeringan coklat dan kopra, di Kamojang
untuk budidaya jamur, di Lahendong untuk
proses pengolahan gula aren, dan di
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Wayang Windu untuk pengeringan teh
(Taufan dalam Abdullah dan Gunadnya,
2010). Pengolahan gula aren di Lahendong
menggunakan 4 ton/jam air brine dari PLTP
Lahendong. Temperatur yang dibutuhkan
untuk proses pengeringan umumnya 60
s.d. 100°C. Untuk pengeringan sayuran,
buah, dan ikan umumnya membutuhkan
temperatur 70 s.d. 95°C (IRENA, 2019).
Tabel 3 memperlihatkan kebutuhan
temperatur dan waktu pengeringan untuk
beberapa komoditas di Indonesia.

Tabel 3. Temperatur dan waktu
pengeringan untuk beberapa komoditas di
Indonesia (Abdullah dan Gunadnya, 2010)

Temperatur Waktu
No Komoditas Pengeringan Pengeringan
(°C) (jam)
1 Coklat
- Ujilab1 50 40
- Ujilab 2 49,2 32
- Uiji 45,8 43
lapangan
2 Kopi Robusta 37 60
3  Vanilla 51 52
4 Benih
- Cabai 40 4
- Timun 40 9,5
5 Buah-buahan
Pepaya 39 33
Pisang 40,6 11
6 Bayur 39,3 158
7 Kemiri 48,5 96

Pariwisata dan Balneoterapi

Di Indonesia, pemanfaatan langsung
panas bumi umumnya berupa pariwisata
untuk pemandian air panas (Gambar 8).
Sumber air panas bumi tidak hanya dapat
digunakan sebagai tempat wisata, tetapi
dapat pula dimanfaatkan lebih lanjut untuk
sarana pengobatan. Terapi pengobatan
dengan media air panas ini dikenal sebagai
Balneoterapi. Istilah balneoterapi berasal
dari kata yunani balneum yang berarti
mandi. Balneoterapi sendiri berarti mandi/
berendam dengan air panas yang
mengandung mineral-mineral alami.
Komposisi dan karakteristik fisik masing-
masing air panas umumnya berbeda,
seperti air panas dengan kandungan
garam tinggi, air panas kaya sulfur, kaya
bikarbonat, kaya CO., kaya radon, kaya
selenium, dan lain-lainnya. Umumnya
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terapi pengobatan ini dikombinasikan
dengan terapi fisik, hidroterapi, dan lumpur
(Nasermoaddeli dan Kagamimori, 2015).
Kolam-kolam terapi air panas telah
dimanfaatkan sejak lama di Indonesia,
namun informasi jenis penyakit dan metode
pengobatannya belum banyak diketahui.

Gambar 8. Pemanfaatan langsung panas
bumi untuk pemandian air panas di
Kabupaten Kutai Kartanegara (sumber:
Dinas ESDM Kabupaten Kutai
Kartanegara)

Hasil kajian para pakar sudah banyak di
publikasikan. Siswowidjojo (2012)
mengatakan bahwa berendam di dalam air
panas alami dapat memulihkan kesehatan
dari berbagai gangguan pada saluran
pencernaan, saluran urin, vascular, cordial
ailment dan beberapa jenis gangguan
organ kandungan akibat dari terserapnya
unsur kimia mineral oleh tubuh melalui
kulit. Berendam di air panas alami
memberikan efek positif bagi penderita
sakit  kencing manis, diantaranya
penurunan kadar gula dalam darah dan
metabolical endocrine function. Mata air
panas alami yang mengandung CO; yang
bersumber di daerah vulkanik dapat
digunakan untuk penyembuhan kelainan
fungsi jantung (cardiovascular disorders),
khususnya arterial hypertension.
Perawatan dilakukan selama 4 minggu,
dengan tiap kalinya berendam selama 15
sampai 20 menit dan dilakukan 3 kali setiap
minggunya.

Secara rinci, Nasermoaddeli dan
Kagamimori (2015) telah merangkum
publikasi ilmiah tentang balneoterapi dari
tahun 1966 s.d. 2003. Studi klinis tersebut



menyebutkan manfaat balneoterapi pada
kelainan dermatologis, muskuloskeletal
kronis (inflamasi dan non-inflamasi),
kelainan metabolik, dan psikologis.
Balneoterapi menghasilkan efek positif
pada penyakit psoriasis, eksim, dan
cutaneous  microcirculation  (kelainan
dermatologis); rheumatoid arthritis,
spondylitis ankilosa, dan fibrositis (penyakit
chronic inflammatory musculoskeletal);
Osteoarthritis dan nyeri tulang belakang
(penyakit chronic non-inflammatory
musculoskeletal); kekentalan darah,
agregasi trombosit, plasma lipid, stress
hormones, dan plasma homocysteine
(kelainan  metabolism); depresi dan
ketegangan psikologis (kondisi psikologis).

Galvez dkk (2018) menyampaikan
ringkasan studi yang paling relevan,
berdasarkan orisinalitas penelitian, desain
eksperimental dan metodologi pengobatan.
Balneoterapi merupakan metode
tambahan untuk pengobatan yang cukup
efektif pada beberapa jenis peradangan,
tulang, dan kelainan metabolisme. Subyek
penelitian yang digunakan antara lain pada
tikus, monyet, dan manusia. Pada
manusia, umumnya penyakit yang diteliti
adalah diabetes dan osteoarthritis dengan
efek positif yang didapatkan pada subyek
penelitian setelah melakukan terapi air
panas. Beberapa metode pengobatan dan
efek klinis yang dihasilkan antara lain
(Galvez dkk, 2018) :
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- Diabetes, metode hidroterapi (38 s.d.
42°C) selama 60 kali setiap hari @ 30
menit (pada tikus), 10 kali setiap hari @
30 menit (pada monyet), dan 18 kali
setiap hari @ 30 menit (pada manusia)

memberikan efek klinis beruapa
pencegahan  komplikasi  diabetes,
peningkatan tekanan darah dan
metabolisme glukosa. Selain itu

didapatkan penurunan level glukosa

plasma puasa dan glycated
hemoglobin.
- Osteoarthritis, metode balneoterapi

menggunakan air kaya Bikarbonat dan
Kalsium (38 s.d. 42°C, 10 kali setiap
hari @ 60 menit atau 39 s.d. 40°C, 21
kali setiap hari @ 15 menit) dan metode
balneoterapi menggunakan air kaya
Sulfur (37°C) dan Lumpur 46-48°C (12
kali setiap hari @ 20 menit) yang
disertai meminum air sulfur 400 ml/hari,
memberikan efek klinis pengurangan
rasa sakit; peningkatan kelenturan
lutut, kekakuan dan fungsi fisik; dan
kualitas hidup yang lebih baik.

ANALISIS DAN HASIL

Analisis kimia dilakukan terhadap 5 sampel
air panas untuk mengetahui karakteristik
fluida panas bumi seperti tipe fluida, asal
fluida, maupun perkiraan temperatur
reservoar. Hasil analisis kimia air panas
ditampilkan pada tabel 4.

Tabel 4. Hasil Analisis Kimia Air Panas di Cekungan Kutai (Wita dkk, 2019)

Parameter AP Santan Tengah AP Samboja AP Tamapole AP Sanga-sanga AP Dondang
Temp (°C) 44,3 45,3 36,8 49,5 55,7
pH 6,20 6,38 7,14 7,59 8,42
DHL  (uS/cm) 1036 1656 541 212 3520
SiO, 95,88 27,85 29,43 23,37 33,45
B 1,13 8,08 1,41 1,62 3,81
APR* 0,04 0,04 0,05 0,03 0,03
Fe* 0,16 1,44 0,27 0,45 0,10
Ca* 13,21 11,86 2,41 4,10 34,1
Mg? 7,57 5,74 1,20 2,89 24,61
Na* 236,65 366,26 129,62 31,88 635,4
K* 7,18 15,17 7,72 20,34 34,18
L (mab) 0,14 0,21 0,01 0,03 0,10
As® 0,00 0,10 0,10 0,00 0,17
NH4* 1,51 4,06 1,13 1,51 15,28
F 0,27 0,19 0,31 0,46 0,26
Cl 51,44 274,34 100,00 2,00 667,2
S04* 10,00 10,00 10,00 10,00 0,01
HCO3 569,82 547,35 232,52 132,23 838,61
CO5” 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Karakteristik Fluida Panas Bumi

Hasil plotting pada diagram segitiga Cl-
S0O4-HCO3 memperlihatkan bahwa air
panas di Cekungan Kutai termasuk dalam
tipe bikarbonat (Gambar 9). Hal ini sesuai
dengan litologi daerah penyelidikan yang
didominasi oleh batuan sedimen. Hasil
analisis kimia juga menunjukkan komposisi
bikarbonat yang tinggi jika dibandingkan
dengan komposisi kimia lainnya (132 s.d
838 mg/L).
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Gambar 9. Diagram segitiga Cl - SOy -
HCOs

Berdasarkan diagram segitiga Na/1000-
K/100-VMg, menunjukkan air panas di
Cekungan Kutai merupakan Immature
Water atau tidak dalam kesetimbangan
(Gambar 10). Hal ini menunjukkan
pengaruh dari pelarutan batuan lebih
dominan dibandingkan kesetimbangan air
dengan batuan (Gigenbach, 1988),
interaksi air dengan batuan di dekat
permukaan (Nicholson, 1993),
kemungkinan kesetimbangan pada
temperatur yang lebih rendah (Powell dan
Cumming, 2010), ataupun pencampuran
dengan air permukaan (Rahayudin, 2018)
sehingga tidak dapat digunakan untuk
perhitungan geotermometer Na/K
(Gigenbach, 1988).

Berdasarkan diagram segitiga CI-Li-B, air
panas di Cekungan Kutai berada di antara
zona Cl dan B, yang menunjukkan
lingkungan pembentukan sistem panas
bumi di daerah Cekungan Kutai
dipengaruhi oleh lingkungan sedimen
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dengan umur sistem panas bumi relatif
sudah tua (Gambar 11). Dari diagram
tersebut juga dapat disimpulkan bahwa air
panas Tamapole dan Dondang yang
berjarak berdekatan diperkirakan
mempunyai reservoar yang sama.

Na/1000

LEGENDA :

80

60 Full equilibrium
160°
o~
40
& Partial equilibrium

20
Immature waters $:

ROCK "

K/100 20 40 60 80 Mg

Gambar 10. Diagram segitiga Na/1000-
K/100-\Mg

LEGENDA :

o,
Li 20 40 60 80 B/4

Gambar 11. Diagram segitiga CI-Li-B/4

Isotop 'O dan ?H

Isotop 80 dan 2H (D) didapat dari empat
sampel air panas serta satu sampel air
dingin. Nilai 8'®0 berkisar -6,49 sampai -
7,99 °/o, sedangkan nilai 6D berkisar -
38,99 sampai -50,4 °/y. Nilai rasio dari
sampel air di plot pada grafik 6D terhadap
5'80, dengan garis air meteorik 3D = 8580
+14.

Posisi air panas pada umumnya berada
pada garis air meteorik (Meteoric Water
Line) yang mengindikasikan bahwa sumber
fluida panas bumi berasal dari air meteorik
(Gambar 13). Tidak terjadi pengkayaan 80O



yang signifikan dikarenakan temperatur
fluida yang tidak terlalu tinggi sehingga
interaksi fluida dengan batuan tidak terjadi
dengan intensif.
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Gambar 13. Grafik isotop 3D dan 880
Pendugaan Bawah
Permukaan
Geotermometri unsur terlarut umumnya
digunakan untuk mengestimasi temperatur
bawah permukaan dari suatu sistem panas
bumi. Hasil perhitungan geotermometer
SiO2, memberikan nilai temperatur bawah
permukaan sebesar 70 s.d. 130°C,
geotermometer Na/K sebesar 150 s.d.
190°C, dan geotermometer Na/K/Ca
sebesar 140 s.d. 170°C (tabel 5).

Temperatur

Penggunaan geotermometer silika sangat
bergantung pada konsentrasi absolut silika
dibandingkan pada rasio konsentrasi,
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sehingga akan terpengaruh oleh proses di
bawah permukaan seperti pendidihan
(boiling) dan pengenceran (Nicholson,
1993). Fluida panas di daerah Cekungan
Kutai merupakan immature water yang

mengalami  pencampuran  oleh  air
permukaan, yang menyebabkan
konsentrasi silika di air panas tidak
mencerminkan  konsentrasi  silika di

reservoir. Oleh karena itu, geotermometer
silika kurang tepat digunakan untuk
perhitungan geotermometer. Begitu juga
dengan penggunaan geotermometer Na/K.
Geotermometer Na-K-Ca lebih tepat
digunakan untuk memperkirakan
temperatur  reservoir karena  dapat
digunakan pada air hangat/sedikit panas
dan immature water (D’Amore dan
Arnorsson, 2010). Hal tersebut juga
didukung dengan hasil komposisi kimia
yang mempunyai nilai Ca'?/Na > 1
(Nicholson, 1993).

Pada sistem panas bumi Santan Tengah
diperkirakan mempunyai temperatur
bawah permukaan 140°C, sistem panas
bumi Samboja diperkirakan mempunyai
temperatur bawah permukaan 150°C,
sistem  panas bumi  Sanga-sanga
diperkirakan mempunyai temperatur
bawah permukaan 70°C, dan sistem panas
bumi Tamapole-Dondang diperkirakan
mempunyai temperatur bawah permukaan
sebesar 170°C.

Tabel 5. Hasil perhitungan temperatur bawah permukaan

PARAMETER A'F;eiznatr?n Sarﬁzoja Tanf;iole AZaSna;a? ) Do::ang
T. Air Panas °C 44,3 45,3 36,8 49,5 55,7
pH 6,20 6,38 7,14 7,59 8,42
T SiO: (cc) 135 77 79 70 84
T SiO2 (ac) 131 81 83 74 87
T NaK (G) °C 152 171 194 442 187
T NaK (F) 133 152 176 452 169
T Na-K-Ca 136 153 167 285 167
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DISKUSI

Manifestasi panas bumi di Cekungan Kutai
berupa mata air panas, pH netral, dan
bertipe  bikarbonat sebagai indikasi
lingkungan geologinya didominasi oleh
batuan sedimen yang kaya karbonatan. Hal
ini sesuai dengan litologi di Cekungan Kutai
yang didominasi oleh batuan sedimen
dengan lingkungan pengendapan deltaik
hingga marin. Keberadaan air panas di
Kabupaten Kutai Kartanegara pada zona
immature water memberikan gambaran
bahwa kondisi air panas banyak
dipengaruhi oleh air permukaan. Komposisi
klorida yang cukup tinggi (51 s.d. 667 mg/L)
dan hasil plotting diagram CI-Li-B berada
pada zona klorida, mengindikasikan sudah
terbentuknya reservoar di kedalaman
dengan umur vyang relatif tua dan
mekanisme pemunculan air panas di
permukaan melalui sirkulasi dalam (deep
circulation). Air permukaan yang turun ke
bawah permukaan terpanaskan oleh
batuan panas yang diperkirakan timbul
akibat adanya pembebanan dalam waktu
yang sangat lama (geopressured), yang
kemudian muncul sebagai air panas di
permukaan melalui rekahan berupa
struktur sesar yang dalam.

Gupta dan Sukanta (2007) menyatakan
bahwa sistem panas bumi geopressured
terbentuk ketika air panas terperangkap
dan terjadi pertukaran atau percampuran
dengan batuan sekitarnya. Sistem panas
bumi di cekungan sedimen merupakan
hasil interaksi dari berbagai sumber panas
dan mekanisme pemindahan (transfer)
panas dimana panas dari kedalaman
dipindahkan ke permukaan. Sistem-sistem
panas bumi yang terletak pada cekungan
Kutai, diperkirakan berkaitan dengan
pembentukan cekungan sedimen yang
terisi secara cepat oleh produk
sedimentasi, sehingga fluida hidrotermal
yang terbentuk mengalami tekanan tinggi.
Sistem panas bumi yang berhubungan
dengan geopressured ataupun yang
berada di lingkungan sedimentasi
umumnya memiliki depresi yang sangat
tebal, bisa mencapai 5 — 8 km (Hadi, 2013).
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Ketebalan batuan sedimen yang mengisi
cekungan ini berimplikasi terhadap nilai
gradien termal yang cukup tinggi pada
cekungan ini. Gradien termal pada
Cekungai Kutai bagian bawah diperkirakan
sebesar 90°C pada kedalaman 2.000 m
(Gambar 14), diiringi oleh keberadaan
mineral smektit yang mulai hilang
(Ramdhan dkk, 2010).
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Gambar 14. Kurva gradien termal
Cekungan Kutai (Ramdhan, 2010)

Pembentukan sistem panas bumi sangat
erat hubungannya dengan siklus hidrologi
yang berkesinambungan. Kalimantan
memiliki wilayah daratan dengan hutan
yang sangat luas. Letak geografisnya
sangat menunjang terbentuknya siklus
hidrologi di seluruh kawasan dan bahkan
dengan curah hujan yang tinggi. Air yang
terdapat di permukaan meresap melalui
kantong—kantong daerah resapan yang
masuk hingga menjangkau akuifer yang
paling dalam. Di samping itu, batuan pun
mengandung air seperti yang dikenal
sebagai connate water atau air yang
terperangkap di dalam formasi batuan.
Umumnya connate water ini terdapat pada
batuan sedimen. Selain itu, terdapat
Jjuvenile water atau magmatic water
sebagai air yang terperangkap pada
batuan magmatik, yaitu air yang terbawa
sejak bahan-bahan pembentuk batuan itu



masih berupa magma. Cekungan sedimen
merupakan wadah atau tempat untuk
mengakumulasikan fluida tersebut dalam
suatu reservoar. Komposisi litologi berjenis
lempungan di suatu cekungan sedimen
kemungkinan sebagai batuan penutup (cap
rock) yang menahan keluarnya panas dan
fluida di reservoar.

Di Indonesia sistem panas bumi pada
cekungan sedimen ataupun geopressured
tidak lepas dari sejarah tektonik setempat,
seperti di Kalimantan yang berhubungan
dengan jalur subduksi tua. Sumber panas
pada sistem panas bumi ini diantaranya
dapat berasal dari sisa panas pada batuan
terobosan (intrusi) dan faktor pembebanan
pada lapisan sedimen dalam, hingga
pemanasan dari aktivitas radiogenik pada
basement cekungan. Sumber panas dapat
juga karena terjadinya pembebanan oleh
endapan diatasnya dalam waktu yang
relatif singkat pada suatu cekungan,
sehingga mengakibatkan terakumulasinya
panas yang kemudian menjadi sumber
panas pada cekungan tersebut (Jones,
1970; Gupta dan Sukanta, 2007).

Secara umum, sistem panas bumi di
Cekungan Kutai mempunyai temperatur
reservoar rendah ke sedang dengan
temperatur bawah permukaan diperkirakan
70 s.d. 170°C. Temperatur tertinggi pada
sistem panas bumi Tamapole-Dondang
dengan perkiraan temperatur bawah
permukaan sebesar 170°C.

REKOMENDASI
PANAS BUMI

PEMANFAATAN

Sistem panas bumi di Cekungan Kutai
dapat dimanfaatkan secara tidak langsung
menjadi energi listrik maupun secara
langsung. Mengingat temperatur
reservoarnya tergolong pada temperatur
rendah-sedang, maka pemanfaatan
menjadi energi listrik masih terbatas pada
penggunaan siklus biner (binary cycle).
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Sedangkan pemanfaatan langsung panas
bumi dapat di aplikasikan pada sektor
perikanan, agro-industri, ataupun
pariwisata.

Pemanfaatan panas bumi baik secara
langsung ataupun tidak langsung, tentunya
membutuhkan fluida panas yang kontinyu.
Kebutuhan fluida panas ini bisa didapatkan
dengan cara pemboran ataupun langsung
dari manifestasi di permukaan. Pada
pemanfaatan tidak langsung menggunakan
siklus biner, kebutuhan fluida panas
diperoleh dengan cara pemboran dalam
hingga ke reservoir untuk mendapatkan
temperatur optimum yang dibutuhkan.
Pada pemanfaatan langsung untuk
pengeringan, kebutuhan fluida panas dapat
dipenuhi baik secara langsung dari
manifestasi ataupun dengan pemboran.
Pengambilan fluida panas langsung dari
manifestasi dapat dimungkinkan karena
temperatur manifestasi mencukupi dalam
hal kebutuhan panas yang dibutuhkan
untuk aplikasi pengeringan (tabel 3).
Kebutuhan fluida juga dapat dipenuhi
dengan cara pemboran sumur dangkal ke
dalam reservoir di dekat permukaan.
Penentuan titik bor tersebut dapat
dilakukan dengan metode geofisika seperti
geolistrik untuk mencari letak reservoir
dangkal tersebut. Pada pemanfaatan
langsung untuk akuakultur, pariwisata, dan
balneoterapi kebutuhan fluida panas dapat
dipenuhi langsung dari manifestasi.

Pemanfaatan langsung panas bumi erat
kaitannya dengan kebutuhan dan hasil
komoditas dari daerah setempat. Menurut
BPS Kabupaten Kutai Kartanegara (Kukar)
tahun 2021, hasil bumi daerah Kukar
didominasi oleh kopra, kelapa sawit, kopi,
kemiri, dan gula aren sehingga
pemanfaatannya dapat diaplikasikan untuk
komoditas tersebut. Rekomendasi
pemanfaatan panas bumi untuk daerah
Cekungan Kutai ditampilkan pada Tabel 6.
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Tabel 6. Rekomendasi Pemanfaatan Panas Bumi di Cekungan Kutai

Rekomendasi
T. Pemanfaatan
No Air Panas Reservoir . Keterangan
(°C) Langsung Tidak
Langsung
o Akuakultur : ikan tropis, udang, lobster, dan
Pariwisata, ganggang
Tamapole- Akuakultur, Siklus e Agroindustri pengeringan kopra, kelapa
1 170 ; ! . . .
Dondang Agroindustri, biner sawit, dan kemiri
Balneoterapi o Balneoterapi untuk peradangan tulang
karena mengandung bikarbonat >500 ppm.
o Akuakultur : ikan tropis, udang, lobster, dan
Pariwisata, ganggang
2 Samboja 150 Akugkultur,' Sllk|US . Agromc?ustrl : pengolahan gu]a aren gerta
Agroindustri, biner pengeringan kopra, kelapa sawit, dan kopi
Balneoterapi o Balneoterapi untuk peradangan tulang
karena mengandung bikarbonat >500 ppm.
o Akuakultur : ikan tropis, udang, lobster, dan
Pariwisata, ganggang
Santan Akuakultur, e Agroindustri : pengeringan kopra dan kelapa
3 140 ; ! - .
Tengah Agroindustri, sawit
Balneoterapi o Balneoterapi untuk peradangan tulang
karena mengandung bikarbonat >500 ppm.
Sanga- Pariwisata, Akuakultur : ikan tropis, udang, lobster, dan
4 70
sanga Akuakultur ganggang

KESIMPULAN DAN SARAN

Sistem panas bumi di Cekungan Kutai
tergolong pada sistem panas bumi
temperatur rendah-sedang dengan kisaran
temperatur reservoar 70 s.d. 170°C.
Pembentukan sistem panas buminya
diperkirakan berhubungan dengan proses
sedimentasi (syn-genetic) dan
geopressured. Beberapa air panas keluar
melalui sumur pemboran minyak dan
masih mengalir hingga saat ini. Hal
tersebut menunjukkan bahwa sistem panas
bumi sudah terbentuk di bawah permukaan
dan siklus hidrologinya masih berjalan
dengan baik.

Melihat dari karakteristik fluida panas bumi
di Cekungan Kutai dan potensi sumber
daya alamnya, maka ada beberapa

rekomendasi pemanfaatan panas bumi
yang dapat diaplikasikan (tabel 6).
Pemanfaatan langsung seperti untuk

akuakultur, pengeringan, pariwisata, dan
balneoterapi dapat diaplikasikan pada
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semua sistem panas bumi di Cekungan
Kutai. Pada sistem panas bumi Santan

Tengah, Samboja, dan Tamapole-
Dondang sangat memungkinkan
dimanfaatkan untuk balneoterapi terhadap
penyakit peradangan tulang karena
memiliki kandungan bikarbonat yang tinggi
(>500 ppm). Ada peluang untuk
pemanfaatan tidak langsung menjadi

energi listrik menggunakan siklus biner,
yaitu pada sistem panas bumi Tamapole-
Dondang (170°C) dan Samboja (150°C).
Perlu adanya kajian lebih lanjut terhadap
komposisi kimia dari masing-masing air
panas terkait kemungkinan adanya skaling
kalsit pada fasilitas produksi yang dapat
mengurangi efisiensi, mengingat tingginya
kandungan bikarbonat pada air panas
tersebut.
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KARAKTERISTIK FLUIDA PEMBAWA MINERALISASI
PIT RAMBA JORING DEPOSIT MARTABE, SUMATRA
UTARA

Buletin Sumber Daya Geologi
BSDG Agustus 2021 Vol. 16 No. 2 Hal. 71 - 81

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui evolusi
hidrotermal dari fluida pembawa mineralisasi yang terdapat
di Pit Ramba Joring, meliputi temperatur, tekanan, densitas
dan kedalaman pembentukan mineralisasi. Penelitian ini
menggunakan analisis inklusi fluida. Sampel yang dianalisis
merupakan sampel yang terindikasi terbentuk bersamaan
dengan mineralisasi bijih (syngenetik), pada dua tekstur
utama bijih yaitu batuan dengan tekstur silica vuggy yang
terbentuk pada kisaran Th 331°C hingga 394°C, Tm -
15,19°C hingga -12,94°C dengan salinitas 14,42 wt%
hingga 14,89 wt%. NaCl equivalent dan batuan dengan
tekstur brecciated terbentuk pada kisaran Th 287,8°C
hingga 398,2°C, Tm -14,89°C hingga -11,76°C serta
salinitas 13,91 wt% hingga 4,87 wt%. NaCl equivalent.
Korelasi  positif antara temperatur homogenisasi
pembentukan mineralisasi dengan salinitas larutan
menandakan bahwa proses leaching yang membentuk
rongga pada batuan terjadi pada stage awal proses alterasi
hidrotermal yang diawali dengan proses leaching
membentuk rongga (vuggy silica) yang diikuti proses
silisifikasi dengan tekstur brecciated, pada fase ini
berlangsung pengendapan mineralisasi. Asal larutan yang
menjadi larutan pembentuk endapan  hidrotermal
merupakan jenis larutan basinal water-seawater dalam
bentuk connate water yang masih dipengaruhi oleh air
permukaan/meteoric water yang menunjukkan adanya
indikasi hubungan dengan magmatic water. Densitas fluida
pembentuk bijih logam berkisar pada 0,8 gr/lcm3 sampai
dengan 0,9 gr/cm3 sedangkan proses pembentukan bijih
pada Pit Ramba Joring termasuk dalam isothermal mixing
dengan sedikit pengaruh pemanasan/boiling.

Kata kunci: Ramba Joring, inklusi fluida, leaching, vuggy
silica, brecciated, basinal water-sea water

Batubara cekungan Sumatra Selatan di Daerah Bayung
Lencir, Muara Kilis, dan Srijaya Makmur dievaluasi
karakteristiknya untuk melihat potensi UCG pada batubara
tersebut. Parameter karakteristik yang dievaluasi meliputi
peringkat, ketebalan, kemiringan dan kedalaman lapisan
batubara, rasio kedalaman dan ketebalan lapisan batubara,
batuan pengapit  berikut  ketebalannya,  kondisi
hidrogeologis (posisi batubara terhadap akuifer), struktur
geologi serta sumber daya batubara. Hasil evaluasi
menunjukkan, berdasarkan karakteristik batubaranya,
daerah Bayung lencir merupakan daerah yang cocok untuk
pengembangan UCG.

Kata kunci: karakteristik batubara, underground coal
gasification (UCG), Cekungan Sumatra Selatan, Formasi
Muaraenim

Eska P. Dwitama, M. Rizki Ramdhani dan R. Maria Ulfa
(Pusat Sumber Daya Mineral Batubara dan Panas Bumi)

EVALUASI PENDAHULUAN POTENSI UNDERGROUND
COAL GASIFICATION DI CEKUNGAN SUMATRA
SELATAN: STUDI KASUS BATUBARA FORMASI
MUARA ENIM

Buletin Sumber Daya Geologi
BSDG Agustus 2021 Vol. 16 No. 2 Hal. 83 - 97

Salah satu cara memanfaatkan batubara bawah
permukaan adalah dengan cara mengonversinya ke dalam
bentuk gas yang lebih ramah lingkungan melalui metode
underground coal gasification (UCG). Cekungan Sumatra
Selatan adalah salah satu cekungan batubara produktif di
Indonesia. Kegiatan evaluasi ini bertujuan untuk untuk
mengetahui lokasi potensi batubara yang cocok untuk
pengembangan UCG. Evaluasi potensi batubara Indonesia
untuk pengembangan UCG di cekungan ini, dilakukan
dengan cara mengarakterisasi lapisan batubaranya.

Abizar Adi, Agus Didit Haryanto, Johanes Hutabarat,
dan Dewi Gentana
(Universitas Padjadjaran)

ANALISIS PENGINDERAAN JAUH DAN PEMODELAN
3D FAULT FRACTURE DENSITY (FFD) DALAM
PENENTUAN ZONA PERMEABILITAS PERMUKAAN DI
WILAYAH PANAS BUMI GUNUNG TAMPOMAS, JAWA
BARAT

Buletin Sumber Daya Geologi
BSDG Agustus 2021 Vol. 16 No. 2 Hal. 99 - 118

Wilayah Gunung Tampomas yang terletak di Kecamatan
Buahdua, Kecamatan Conggeang, dan Kecamatan
Tanjungkerta, Kabupaten Sumedang, Jawa Barat dipilih
sebagai daerah penelitian karena diperkirakan memiliki
potensi panas bumi dengan hadirnya manifestasi panas
bumi berupa mata air panas di sekitarnya. Kemunculan
manifestasi berhubungan dengan zona permeabilitas yang
dikontrol oleh struktur geologi. Kelurusan punggungan dan
lembah diamati dan dianalisis menggunakan citra
penginderaan jauh ASTER GDEM dan peta Rupa Bumi
Indonesia (RBI), skala 1:25.000. Tujuan penelitian untuk
mengetahui hubungan antara permeabilitas dengan
kemunculan manifestasi panas bumi di daerah penelitian.
Metode penelitian ~ dengan melakukan  analisis
penginderaan jauh dan Fault Fracture Density (FFD)
menggunakan pemodelan 3D micromine software. Hasil
analisis penginderaan jauh dengan azimut penyinaran dari
0°, 45°, 90°, 135° dan altitude 45° memperlihatkan pola
utama kelurusan punggungan—lembah yang
diinterpretasikan sebagai patahan memiliki arah relatif barat
laut-tenggara dan timur laut-barat daya. Indikasi struktur
geologi di lapangan diperlihatkan oleh morfologi bentuk
punggungan lembah, di beberapa tempat memiliki tebing
curam membentuk gawir sesar dan faset segitiga. Hasil
analisis FFD di daerah penelitan memiliki tingkat
permeabilitas yang bervariasi dengan nilai FFD rendah
(0,00-3,00 km-1), sedang (3,00-6,00 km-1) dan tinggi
(6,00-9,33 km-1). Manifestasi panas bumi muncul pada
zona permeabilitas yang memiliki nilai FFD sedang hingga
tinggi yang ditandai oleh warna jingga dan merah. Dari
pemodelan 3D micromine software terhadap zona
permeabilitas dan ploting mata air panas di permukaan
terlihat secara jelas kemunculan mata air panas ke
permukaan difasilitasi oleh patahan yang berkembang di
daerah penelitian.

Kata kunci: ASTER GDEM, Fault Fracture Density,
Manifestasi Panas Bumi, Permeabilitas

Buletin Sumber Daya Geologi Volume 16 Nomor 2 - 2021



ABSTRACT

BULETIN SUMBER DAYA GEOLOGI

Terbit : Agustus 2021

ISSN 1907-5367, elSSN 2580-1023

| Gede Boy Darmawan, Dirga Ilham Fahlevi, Muhammad
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IDENTIFIKASI ZONA RESERVOAR PANAS BUMI
BERDASARKAN ANALISIS FAULT FRACTURE
DENSITY CITRA DIGITAL ELEVATION MODEL ALOS
PALSAR DI GUNUNG RAJABASA

Buletin Sumber Daya Geologi
BSDG Agustus 2021 Vol. 16 No. 2 Hal. 119 — 131

Gunung Rajabasa merupakan salah satu lapangan panas
bumi di Sumatra yang belum dapat dieksploitasi hingga saat
ini. Keberadaan manifestasi di daerah ini menjadi petunjuk
keberadaan zona reservoar panas bumi. Penelitian ini
bertujuan untuk mengidentifikasi zona permeabilitas tinggi
berdasarkan analisis Fault Fracture Density (FFD) dan
menganalisis keterkaitan antara karakteristik struktur jalur
fluida panas bumi ke permukaan dengan lokasi zona
reservoar panas bumi. Metode FFD dilakukan dengan
menggunakan Citra Digital Elevation Model (DEM) ALOS
PALSAR untuk memetakan kelurusan/lineament yang
berasosiasi dengan zona patahan maupun rekahan
khususnya di area manifestasi. Observasi struktur di
lapangan dilakukan untuk mengkonfirmasi hasil FFD. Arah
dominan dari struktur yang teridentifikasi sebagian selaras
dan searah dengan sistem sesar Sumatra yaitu arah Barat
Laut — Tenggara dan sebagian menunjukkan respons yang
memotong sistem sesar utama. Selanjutnya, hasil analisis
FFD menunjukkan keterkaitan yang cukup signifikan antara
zona lemah (fracturing) dengan zona reservoar panas bumi
yang ditunjukkan oleh pola densitas struktur tinggi pada
zona upflow di manifestasi Way Belerang, sedangkan pada
zona outflow di manifestasi mata air panas Gunung Botak
berada pada densitas struktur yang rendah.

Kata kunci: Kelurusan, Manifestasi, Panas Bumi,
Rajabasa, Reservoar
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Andri Eko Ari Wibowo, Mochamad Nur Hadi, dan Dikdik
Risdianto
(Pusat Sumber Daya Mineral Batubara dan Panas Bumi)

SISTEM PANAS BUMI TEMPERATUR RENDAH-
SEDANG PADA CEKUNGAN KUTAI DAN
REKOMENDASI PEMANFAATANNYA

Buletin Sumber Daya Geologi
BSDG Agustus 2021 Vol. 16 No. 2 Hal. 133 - 151

Pengembangan panas bumi di Indonesia masih didominasi
pada sistem panas bumi vulkanik yang digunakan sebagai
pemanfaatan tidak langsung (listrik), padahal sekitar 70%
dari 357 lokasi panas bumi di Indonesia berasosiasi dengan
sistem non vulkanik. Keterbasan informasi bawah
permukaan berupa data sumur dan fluida reservoar serta
nilai keekonomian yang rendah, menyebabkan kurang
berkembangnya pemanfaatan energi panas bumi di sistem
non vulkanik. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini adalah
untuk memberikan informasi tentang karakteristik kimia air
panas seperti tipe, asal-usul, dan temperatur fluida di
Kalimantan, khususnya Cekungan Kutai Timur, serta
memberikan rekomendasi pemanfaatannya.

Terdapat lima manifestasi berupa air panas dengan
temperatur mulai dari 42 s.d. 550C, pH netral, bertipe
bikarbonat, dan terletak pada zona immature water.
Karakteristik fluida di daerah panas bumi ini berkorelasi
dengan litologi daerah penyelidikan yang didominasi oleh
batuan sedimen. Hasil plotting nilai isotop O18 dan D
menunjukkan sumber fluida panas bumi berasal dari air
meteorik. Air permukaan meresap ke bawah permukaan
dan akan terpanaskan oleh batuan panas yang diperkirakan
timbul akibat adanya pembebanan dalam waktu yang
sangat lama (geopressured), yang kemudian membentuk
fluida reservoar. Temperatur reservoar diperkirakan
sebesar 70 s.d. 1700C, dengan pembentukan sistem panas
buminya dipengaruhi oleh lingkungan sedimen dengan
umur yang relatif sudah tua (old hydrothermal system).

Sistem panas bumi di Cekungan Kutai memiliki reservoir
dengan temperatur sedang-rendah, oleh karena itu
pemanfaatannya lebih  sesuai  digunakan  untuk
pemanfaatan langsung. Rekomendasl pemanfaatan
langsung seperti untuk akuakultur, agro industri, pariwisata,
dan balneoterapi dapat diaplikasikan pada semua sistem
panas bumi di Cekungan Kutai. Pada sistem panas bumi di
daerah Santan Tengah, Samboja, dan Tamapole-Dondang
sangat memungkinkan dimanfaatkan untuk balneoterapi
terhadap penyakit peradangan tulang karena memiliki
kandungan bikarbonat yang tinggi (>500 ppm). Ada peluang
untuk pemanfaatan tidak langsung menjadi energi listrik
menggunakan siklus biner, pada sistem panas bumi
Tamapole-Dondang (1700C) dan Samboja (1500C).

Kata kunci: panas bumi, temperatur rendah-sedang,
pemanfaatan langsung, Cekungan Kutai Timur, Kalimantan
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Migmatite pada Formasi Kemum, Kabupaten Manokwari, Provinsi Papua Barat
(David Mamengko, 2021)

Negeri di Atas Awan, Kabupaten Manokwari, Provinsi Papua Barat
(David Mamengko, 2021)
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Pembuatan Sumur Uji pada Eksplorasi Kuarsit, Kecamatan Kluet Tengah,
Kabupaten Aceh Selatan, Provinsi Aceh (Irwan Muksin, 2021)

Kuarsit yang salah satu kegunaannya untuk Industri Solar Cell,
Kecamatan Kluet Tengah, Kabupaten Aceh Selatan, Provinsi Aceh (Irwan Muksin, 2021)
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Marmer terkait dengan Industri Kreatif dapat Diolah Menjadi Rencong Batu,
Kabupaten Aceh Selatan, Provinsi Aceh (Irwan Muksin, 2020)

Hilirisasi Industri Skala Kecil Dolomit, Kabupaten Karo,
Provinsi Sumatra Utara (Irwan Muksin, 2019)
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Penambangan Timah, Desa Lubuk Pabrik, Kecamatan Lubuk Besar,
Kabupaten Bangka Tengah, Provinsi Kepulauan Bangka Belitung (Irwan Muksin, 2015)

S

Kenampakan Megaskopis Singkapan Batubara MKS-02 yang Ditemukan di Desa Jangga,
Kabupaten Batang Hari, Provinsi Jambi (Sigit Arso Wibisono, 2021)
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Kenampakan Percontoh Inti Bor Batubara yang Masih Memiliki Kenampakan Struktur Kayu
di Desa Jangga, Kabupaten Batang Hari, Provinsi Jambi (Feddi Ervianna, 2021)

Pelamparan Singkapan Batubara MKS-01 yang Ditemukan di Desa Jangga,
Kabupaten Batang Hari, Provinsi Jambi (Sigit Arso Wibisono, 2021)
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Kenampakan Pita-pita Karbonan dalam Percontoh Inti Bor Batupasir
di Desa Jangga, Kabupaten Batang Hari, Provinsi Jambi (Feddi Ervianna, 2021)
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Singkapan dan Sampel Handspeciment Satuan Lava Ande3|t Gegerhalang,
Kabupaten Kuningan, Provinsi Jawa Barat (Candra, 2021)
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Satuan Lava Ciremai Berupa Andesit, Abu-abu, Segar, Porfiritik, Inequigranular,
Subhedral - Anhedral, Fenokris Dominan Plagioklas, Piroksen dalam Massa Dasar Afanitik
Warna Abu, Terekahkan, Terdapat Struktur Sheeting Joint,

Kabupaten Kuningan, Provinsi Jawa Barat (Candra, 2021)
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Singkapan Satuan Lava Ciremai 3, Terdiri dari Basalt, Warna Abu-abu Kehitaman,
Tekstur Vesikuler, Porfiritik, Inequigranular, Fenokris Plagioklas Piroksen,
Hornblende Berukuran 1 - 7 mm dalam Massa Dasar Afanitik,
Kabupaten Kuningan, Provinsi Jawa Barat (Candra, 2021)
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Singkapan Satuan Piroklastik Ciremai, Berupa Batulapili, Warna Abu Kemerahan, Agak Lapuk, Sortasi Baik,
Struktur Laminasi Sejajar dan Bomb Sag Structure, Fragmen Berukuran Lapili. Terdiri Dari Fragmen Litik Andesit,
Tuff, dan Pumice Dalam Matriks Abu Vulkanik, Teraltrasi Terdapat di Dekat Kawah Gunung Ciremai,
Kabupaten Kuningan, Provinsi Jawa Barat (Candra, 2021)

Batu Manakarra atau Biasa Dikenal dengan Nama Ngalo
Termasuk dalam Golongan Batumulia yang Memiliki Ciri Khas Seperti Anggur,
Lembah Ahu, Kabupaten Mamuiju, Provinsi Sulawesi Barat (Andi Haeriah, 2020)
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Pao,
Kecamatan Tapalang Barat, Kabupaten Mamuju, Provinsi Sulawesi Barat
(Andi Haeriah, 2020)
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Taman Bau Ramang-ramang, sebagai Kawasan Karst, Salenrang,ontoa,
Kabupaten Maros, Provinsi Sulawesi Selatan (Andi Haeriah, 2020)
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Kenampakan Magnetit Hasil Pemisahan dari Mineral Lainnya
dengan Menggunakan Alat Separator Magnetik Manual dengan Daya 300 Gauss
dalam Kegiatan Prospeksi Pasir Besi di Kecamatan Lunyuk, Kabupaten Sumbawa,

Provinsi Nusa Tenggara Barat (Sulaeman, 2021)
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Pengukuran Gaya Berat di Puncak Gunung Ciremai.
Titik Ukur ini Berada di Ketinggian 3078 mdpl, Puncak Tertinggi di Jawa Barat
dan Merupakan Titik Ukur Gaya Berat Tertinggi di Indonesia, Wilayah Kerja Panas Bumi
Gunung Ciremai, Kabupaten Kuningan, Provinsi Jawa Barat (Ratna Dewi, 2021)
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faxcimile serta email.

Il | Abstrak dan Abstract Berisi ringkasan pokok bahasan lengkap dari
keseluruhan isi naskah seperti latar belakang (yaitu
berupa alasan ilmiah ataupun alasan keperluan
penting mengapa tulisan ini dipublikasikan), obyek
yang diteliti, permasalahan riset, tujuan riset,
kegunaan hasil riset, metode yang digunakan dalam
mencapai solusi riset tanpa harus memberikan
keterangan terlalu rinci dari setiap bab, dengan
jumlah maksimum 250 kata. Abstrak dicantumkan
terlebih  dahulu apabila naskah berbahasa
Indonesia, sementara Abstract tercantum di bawah
Abstrak; dan berlaku sebaliknya apabila naskah
ditulis dalam bahasa Inggris. Disarankan disertai
kata kunci/keyword yang ditulis di bawah
Abstrak/Abstract, terdiri dari 4 hingga 6 kata.
Abstract atau abstrak yang ditulis di bawah abstrak
atau abstract menggunakan italic font.
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Pendahuluan
(Introduction)

Bab ini dapat berisi latar belakang (alasan ilmiah
dan maksud penelitian fenomena aktual bermasalah
sebagai tema sentral penelitian), masalah aktual
yang perlu solusi, pengantar tentang profil
wilayah/lokasi  kajian/riset, tujuan penelitian,
spesifik, metode riset, hipotesis (kalau ada) dengan
gaya bahasa lebih populer dengan bab dan sub-bab
tidak perlu menggunakan nomor. Bab berisi
pernyataan yang mencukupi sehingga pembaca
dapat memahami dan mengevaluasi hasil
penyelidikan/penelitian yang berkaitan dengan topik
makalah/karya tulis.

v

Metodologi
(Methodology)

Metode yang digunakan harus spesifik dan jelas,
mencakup uji-uji hipotesis atau model-model uji
statistik, dapat menghimpun data primer/sampling,
cara pengukuran dan komputasi.

Hasil dan Pembahasan
(Results and Discussion)

Berisi hasil-hasil penyelidikan/penelitian yang
disajikan dengan tulisan, tabel, grafik, gambar
maupun foto diberi nomor secara berurutan.
Hindarkan penggunaan grafik secara berlebihan
apabila dapat disajikan dengan tulisan secara
singkat. Pencantuman foto atau gambar tidak
berlebihan dan hanya mewakili hasil penemuan.
Semua tabel, grafik gambar dan foto yang disajikan
harus diacu dalam tulisan dengan keterangan yang
jelas dan dapat dibaca. Font huruf/angka untuk
keterangan tabel, gambar dan foto berukuran
minimum 6 point.

Berisi tentang analisis/interpretasi dan bahasan
singkat mengenai penjabaran hasil
verifikasi/validasi yang ditekankan kepada kejelasan
penelitian, keterlibatan aneka variabel dan peristiwa
atau produk dari penelitian tersebut.

Vi

Kesimpulan dan Saran
(Conclusions and
Recommendation)

Berisi kesimpulan dan saran dari hasil uji hipotesis
tentang penelitian, dan berisi segitiga konsistensi
(masalah, tujuan dan kesimpulan).

Vil

Ucapan Terima Kasih
(Acknowledgements)
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penyelidikan/penelitian dan untuk pernyataan
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membantu dalam pelaksanaan
penyelidikan/penelitian dan penulisan
makalah/karya tulis.
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Acuan ditulis dengan menggunakan sistem nama
tahun, nama penulis/pengarang yang tercantum
didahului oleh nama akhir (surname), disusun
menurut abjad dan judul makalah/karya tulis ditulis
dengan huruf miring (italic font)
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Wewenang Redaksi
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