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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian yang bertujuan untuk memodelkan struktur bawah permukaan di area
manifestasi panas bumi daerah Mata Air Panas Kaliulo Kabupaten Semarang dan untuk
mengetahui pola sebaran daerah reservoir di daerah tersebut. Penelitian ini di lakukan di sekitar
daerah Mata Air Panas Kaliulo, Desa Klepu, Kecamatan Pringapus, Kabupaten Semarang.
Pengambilan data dilakukan melalui akuisisi geolistrik konfigurasi wenner dengan menggunakan
resistivitimeter bertipe Naniura NRD-300 yang dilakukan pada empat lintasan yang membentang
150 meter di sekitar mata air panas. Pengolahan data dan pemodelan struktur bawah permukaan
dilakukan dengan menggunakan software MS. Office Excel, Res2DinV, Voxler, dan Rockwork. Hasil
penelitian menunjukkan pemodelan inversi secara 2D pada Res2DinV dan pemodelan 3D pada
Voxler dan Rockwork diketahui bahwa struktur bawah permukaan daerah penelitian tersusun oleh
beberapa lapisan yang didominasi oleh lapisan tanah berpasir dan marls yang memiliki nilai
resistivitas antara 0.109 — 2.92 Qm. Pola sebaran fluida panas di sekitar mata air panas tidak
kontinu dan diduga berasal dari lapisan tersebut karena mengandung material-material konduktif
pembawa fluida panas hingga muncul ke permukaan melalui rekahan batuan.

Kata kunci: Geotermal, geolistrik, konfigurasi wenner, kaliulo.

PENDAHULUAN

Energi panas bumi adalah energi panas yang berasal dari dalam bumi yang
terkandung di dalam air panas, uap air, serta batuan bersama mineral ikutan dan gas
lainnya. Di sekitar lereng timur hingga ke selatan dan di bagian barat laut daerah
Ungaran tersebar merata manifestasi panas bumi yaitu di daerah Gonoharjo,
Nglimut, Karangjoho, Jatikurung, Diwak, dan Kaliulo. Selain mata air panas,
manifestasi di sekitar Gunung Ungaran berupa fumarole, tanah panas, dan batuan
ubahan yang muncul hanya di sekitar daerah Gedongsongo (Rezky et al., 2012).
Berdasarkan kompilasi anomali, geologi, geokimia, dan geofisika, total luas
prospek panas bumi Gunung Ungaran adalah 10 km? dengan potensi sebesar 110
MWe (Zarkasyi et al., 2011).

Panas bumi memiliki kaitan dengan mekanisme pembentukan magma dan
aktivitas vulkanik yang ada di bumi. Secara umum panas bumi mensyaratkan harus
tersedianya air, batuan pemanas, batuan sarang, dan batuan penutup (Juliani &

Rahmatsyah, 2016). Terdapat empat macam reservoir panas bumi yaitu reservoir

177


mailto:Lyamunawaroh1699@students.unnes.ac.id

hidrotermal, reservoir geopressure (tekanan tinggi), reservoir hot dry rock (batuan
panas kering), dan reservoir magma (Zarkasyi et al., 2015).

Metode geolistrik merupakan salah satu metode geofisika yang digunakan
untuk eksplorasi struktur bawah permukaan bumi dengan mempelajari sifat
kelistrikan batuan di bawah permukaan bumi (Febriani et al., 2020). Macam-
macam metode geolistrik antara lain metode arus tellurik, magnetotelurik, potensial
diri, elektromagnetik, Induced Polarization (IP), resistivitas (tahanan jenis) dan
lain-lain (Arif, 2016). Metode Geolistrik menggunakan konsep dasar Hukum Ohm
yang secara sederhana ditunjukkan pada Persamaan 1 dan 2.

Vool atauV =1.R (1)
Roo% atau R = p% (2)

Prinsip metode geolistrik resistivitas menggunakan dua buah elektroda arus
dan dua buah elektroda potensial disusun dengan aturan tertentu, sehingga dapat
menggambarkan lapisan batuan di bawah permukaan bumi (Reynolds, 2011).
Konfigurasi elektroda yang digunakan dalam metode geolistrik yaitu konfigurasi
Schlumberger,  konfigurasi  Wenner, konfigurasi  Wenner-Schlumberger,
konfigurasi dipole-dipole, konfigurasi pole-pole, dan konfigurasi azimuth dipole
(Saputra et al., 2020). Teori dasar perhitungan nilai resistivitas suatu bahan
menggunakan Hukum Ohm yang dinyatakan dalam hubungan matematis pada

Persamaan 3.

v_,1
=P 3)

Di mana p adalah resisitivitas dengan satuan Qm. Nilai resistivitas yang
didapatkan pada pengukuran geolistrik bukan resistivitas sebenarnya, melainkan
campuran berbagai harga resistivitas beberapa macam batuan yang disebabkan
karena variasi vertikal ataupun lateral (Wahidah et al., 2021). Hasil pengukuran
langsung inilah yang dikenal dengan resistivitas semu (pa) yang ditunjukkan dalam

Persamaan 4.
Vv
Pa = KT (4)
Dengan p, adalah resistivitas semu yang bergantung pada spasi elektroda,

VIV adalah beda potensioal, | adalah arus. K sebagai faktor geometri yang
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mempengaruhi nilai resistivitas yang diukur dan bergantung pada geometri susunan
elektroda yang digunakan (Darmawan et al., 2014).

Konfigurasi Wenner terdiri dari dua buah elektroda arus dan dua elektroda
potensial yang disusun dengan jarak elektroda sama panjang. Elektroda arus
ditempatkan di bagian luar dan elektroda potensial ditempatkan pada bagian dalam
dengan jarak antar elektroda sebesar a (Syukri, 2020). Penempatan atau konfigurasi

elektroda arus dan potensial ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.

(1)
(V)
\_/

Gambar 1. Konfigurasi elektroda arus AB dan potensial MN (Sumber: Hi et al.,
2018)
Faktor geometri pada konfigurasi Wenner dapat ditentukan melalui
Persamaan 5 (Prihadi et al., 2013).

fw= iy O

AM BM AN BN
-
(G2a)-Gaa)
Kw = 2ma (6)

Adapun nilai resistivitas pada konfigurasi Wenner ditunjukkan dalam

Persamaan 7.
AV

pw = Kw— (7)
Keterangan:
Pw = Resistivitas semu
Kw = Faktor geometri
a = Jarak elektroda
|74 = Besarnya tegangan
I = Besarnya arus.
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Penelitian metode geolistrik konfigurasi Schlumberger oleh (Mariyaningsih
& Setiyawan, 2014) memberikan informasi bahwa keluarnya manifestasi panas
bumi di permukaan disebabkan oleh adanya patahan berupa sesar normal yang
memiliki peran sebagai zona lemah tempat keluarnya fluida ke permukaan.
Sedangkan dalam penelitian (Rahayu et al., 2016) berdasarkan data geomagnet
menjelaskan jenis sesar penyebab adanya manifestasi mata air panas Kaliulo adalah
sesar turun dengan arah timur laut — barat daya yang menghubungkan sumber mata
air panas Diwak Derekan dengan Kaliulo.

Penelitian ini merupakan metode lanjutan dari penelitian sebelumnya yang
bertujuan untuk memodelkan struktur bawah permukaan secara lateral 2 dimensi
dan 3 dimensi serta untuk mengetahui bagaimana pola sebaran daerah reservoir

penghasil panas bumi di daerah penelitian.

METODE

Penelitian ini menggunakan satu set alat resistivitimeter bertipe Naniura NRD-300,
elektroda 16 buah, palu geologi, meteran, GPS, aki, dan kabel listrik. Pengambilan
data dilakukan pada tanggal 27 Agustus 2022 di daerah sekitar Mata Air Panas
Kaliulo, Desa Klepu, Kecamatan Pringapus, Kabupaten Semarang. Lokasi

penelitian ditunjukkan oleh Gambar 2.

Gambar 2. Peta lokasi penelitian (Sumber: Google Earth)

Prosedur pelaksanaan penelitian ini meliputi tahap persiapan, pengambilan
data, pengolahan dan analisis data, serta interpretasi data. Pengolahan dilakukan
menggunakan Ms. Office Excel. Analisis data pada software Res2DinV, Voxler, dan
Rockwork menghasilkan pemodelan inversi 2D dan 3D. Interpretasi data dengan

membandingkan antara nilai resistivitas standar dengan resistivitas hasil inversi.
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Data has

penelitian

il inversi kemudian dicocokkan dengan informasi geologi daerah

untuk mengetahui struktur bawah permukaan dan kedalaman reservoir

panas bumi daerah penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil

Pengukuran Akuisisi Geolistrik

Pengukuran dilakukan pada 4 lintasan dengan masing-masing lintasan jarak spasi

antar elektroda (a) terkecil sejauh 10 meter. Data tersebut disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Koordinat Lintasan Pengukuran

Koordinat Panjang

Lintasan Orientasi

X Y Lintasan

S N\

7°1028.1" LS 110°28225.42" BT Timur laut-Barat daya 150 m
7°1028.1" LS 110°28'25.39" BT Barat daya-Timur laut 150 m
7°1027.8" LS 110°28"25.52" BT Utara-Selatan 150 m
7°10'28.51" LS 110°28"24.92" BT Barat laut-Tenggara 150 m

Hasil inversi lintasan 1 dapat dilihat pada Gambar 3. Adapun struktur bawah

permukaa

10.2
15.4
0.E
5.0

S
1.z
15,4
0.5
5.0

Depth
250
T
13.5

190.9

4.4

Iteration & fbs. ereor - BT %
an 16.4

n lintasan 1 ditunjukkan pada Tabel 2.

Kaliula Linkasan 1 B
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Resistivity in oha.n Unit elpctrade spacing is 10.0 m.

Gambar 3. Hasil pengolahan data dengan software Res2Dinv lintasan 1
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Tabel 2. Nilai resistivitas lintasan 1

Nilai

Resistivitas Kedalaman Jarak (m)  Material Warna
(m)
(Qm)
0.307-0.947 1-19.9 15-135 Tanah Biru tua sampai biru
0.947-2.92 3-25 20-115 berpasir muda
902278 135269  30-100  Marls  11Jaukebiruan sampai
hijau tua
77 8-85.9 15-26.9 45-75 Batu pasir  Hijau tua sampai coklat
tufan tua
262-819 21-26.9 50-60 Lempung Jingga sampai merah
819 24-26.9 50-60 Batg Merah tua sampai ungu
gamping

Hasil inversi lintasan 2 dapat dilihat pada Gambar 4. Adapun struktur bawah
permukaan lintasan 2 terdiri dari beberapa lapisan yang memiliki resistivitas

berbeda ditunjukkan pada Tabel 3.

rode spacing is 18.8

Gambar 4. Hasil inversi dengan software Res2Dinv lintasan 2

Tabel 1. Nilai resistivitas lintasan 2

Nilai
Resistivitas Kedalaman — Jarak Material Warna
©m) m ()
0.370-0.813 1-19.9 15-135  Tanah Biru tua sampai biru
0.813-1.79 1-24 15-105  berpasir muda
1.79-3.94 13-26.9 25-105
3.94-8.66 15-26.9  45-100  Marls Hijau kebiruan muda
8.25-18.4 21-26.9  50-65 sampai coklat

182



Hasil inversi lintasan 3 dapat dilihat pada Gambar 5. Struktur bawah
permukaan lintasan 3 terdiri dari beberapa lapisan yang memiliki resistivitas
berbeda ditunjukkan pada Tabel 4.

Ps.2 0.9 10.9 20.9 30.0 40.9 50.9 60.9 70.0 80.9 90.8 100 1e 128 138 140

5.12 —— ————— —————ee—— ' ,’—
10.2
15,4
20.5
25.6

Heasure, d fpparent Resistivity Pseudosection

Fs-2 gp 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100 110 120 136 140

512 ————y, —
12 T
15.4
20.5
25.6

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration § fos. error < 26.6 %
0.8

2.50
> 3
12.5
19.9
26.9

1 e Hodel Resistivity Sectiol
] | III |1 [:] =] III [ ] [ [ [ .

8.109 9.285 874 1. 5.8 13.3 34.6 90.5
si

unit electrode spacing is 10.0 m.

Gambar 5. Hasil pengolahan data dengan software Res2Dinv lintasan 3

Tabel 4. Nilai resistivitas lintasan 3

Nilai
Kedalaman  Jarak
Resistivitas Material Warna
(m) (m)
(Qm)
0.109-0.285 1-19.9 15-123 Biru tua sampai hijau
Top soil
0.285-1.94 1-22 15-135 muda
5.07-13.3 12.5-26.9  25-98  Batupasir  Hijau tua sampai coklat
13.3-34.6 14-26.9 35-98  Batupasir  Hijau muda sampai
Tufan coklat
90.5 21-26.9 50-65 Breksi Jingga sampai merah

Hasil inversi lintasan 4 dapat dilihat pada Gambar 6. Struktur bawah
permukaan lintasan 4 terdiri dari beberapa lapisan yang memiliki resistivitas

berbeda yang ditunjukkan pada Tabel 5.
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Gambar 6. Hasil pengolahan data dengan software Res2Dinv lintasan 4

Tabel 2. Nilai resistivitas lintasan 4

Nilai
Resistivitas Ked(arila)man J?rf')k Material Warna
(£2m)
0.139-0.427 1-22 19-135 Biru tua sampai biru

0.427-1.31 1-26.9 15.135  fopsoil muda

4.02-12.3 1-26.9 15-134 Marls Hijau kebiruan sampai

hijau
12.3-37.9 14-26.9 65-125 Batu lempung  Hijau sampai coklat
116 20-26.9 73-104  Batu pasir Jingga sampai merah
357 22-26.9 85-100 Lempung  Merah tua sampai ungu

B. Interpretasi Data
Pada lintasan 1, lapisan yang diduga sebagai reservoir fluida panas bumi adalah
lapisan tanah berpasir karena memiliki resistivitas yang sangat rendah serta
tersusun atas material-material konduktif. Lapisan ini diperoleh pada kedalaman
+1-19.9 meter dengan nilai resistivitas berkisar 0.307- 2.92 Qm. Dugaan reservoir
panas bumi ditandai dengan munculnya mata air panas pada meter ke 63-70 dari
titik awal pengukuran.

Berdasarkan Gambar 7 terdapat indikasi sesar yang terletak pada jarak 63
meter terhadap titik awal pengukuran ditandai dengan kontras resistivitas antara
2.92 — 27.8 Qm dan hasil inversi yang menunjukkan kedudukan batuan sebelah

kanan (barat daya) lebih rendah daripada batuan sebelah kiri (timur laut).

184



depth  teration § ms. e o 1678
L 104 al al e 560 §0 0 L} 0l " 110 L 1@ Ll n
| | 1 1 1 L

1 J
53 Timur Laut | Barat
IR} ..
13.5
199
0 |
merse Idel Pesistivity Sectin Laoisan resensir
BEERRE_COCRC O SEEnm ndikas! sesar pembawa fluids panzs
[ [ R LU 0 /B X R I A
Fesistivity 1 thnn it electrode spaciay s 100 n,

Gambar 7. Penampang hasil inversi 2D lintasan 1

Berdasarkan penampang hasil inversi pada Gambar 8, lintasan ini juga

terdapat lapisan tanah berpasir yang diduga sebagai reservoir fluida panas bumi.

Lapisan tersebut pada rentang resistivitas berkisar +£0.370-0.813 Qm terletak pada

kedalaman 1-19.9 meter, 1-24 meter, dan 13-26.9 meter. Hal ini ditandai dengan

adanya mata air panas yang terletak pada jarak 86,5 meter dari titik awal

pengukuran.

Depth  Iteration 5 b, ervor = 24,3 '
I T TN T AN TN 0 T 1 TN % FN I TS /B /NS NS NS

| | | | | | | | | | | | |

L5 .
Barat Daya Timur Laut
LI

105

0 . —
Inverse Hodel Resistivity Sectim Lyisn resenoir
N N R T T Y pembais i e

Resistivity in obnn it electrode spacing is 8.0,

Gambar 8. Penampang hasil inversi 2D lintasan 2

Berdasarkan hasil inversi pada Gambar 9, lapisan pertama berupa top soil

diduga sebagai lapisan reservoir dari fluida panas bumi dikarenakan nilai
resistivitasnya yang kecil dan terdiri atas material-material konduktif berupa
lapisan permeable yang meloloskan air. Hal ini ditandai dengan adanya mata air
panas yang berada pada jarak 75 meter terhadap titik awal pengukuran. Terlihat

indikasi sesar ditunjukkan dengan adanya patahan berupa penurunan kedudukan
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lapisan batuan pada jarak 68 meter dari titik awal pengukuran di mana ditandai

dengan kontras resistivitas 0.743 — 5.07 dan 13.3 — 90. 5 Qm.

Depth  Iteration 5 Abs. ervar = 25.6 %

VIS (T T TR X T T R S (W (1 .
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Gambar 9. Penampang hasil inversi 2D lintasan 3

Hasil inversi pada gambar 10 menunjukkan lapisan pertama pada lintasan 4
berupa tanah penutup atau top soil yang memiliki resistivitas + 0.139-0.427 Qm
dan +£0.427-1.31 Qm pada kedalaman 1-22 meter dan 1-26.9 meter. Lapisan ini
diperkirakan sebagai reservoir fluida panasbumi karena resistivitasnya yang rendah

serta memiliki kandungan material yang bersifat konduktif.

Depth  Iteration 5 fbs. error = 15.2 %
0.9 10.8 20.0 30.0 40.8 50.0 60.8 10.8 80.0 90.0 100 ull 128 130 149 n.
| | | 1 | | | |

1 | | 1 L' |
2.50
Bratlat | Tengeara
(AL
1.5
1.9 , ,
Lapisan resenvo
% penghasi flida panas Lapisanreservoir
Tnuerse Hodel Resistivity Sectio . penghasil fluida
ENEEECNEEDC EDEEEN s i
anas bumi
[EAE L 1 /S % T8 A 11 )
Resistivity in ohn.n Init electrode spacing 1s 10.8 n.

Gambar 10. Penampang hasil inversi 2D lintasan 4

Pada lintasan ini diduga terdapat sesar yang ditandai dengan adanya
diskontuinitas batuan akibat patahan yang terletak pada jarak 75 meter dari titik
awal pengukuran serta adanya kontras resistivitas 1.31 — 12.3 Qm dan 37.9 - 357

Qm.
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C. Hasil Pemodelan 3 Dimensi dengan Voxler

Berdasarkan pemodelan 3D pada Gambar 11, terlihat adanya satu bagian yang
menunjukkan warna yang kontras terhadap warna sekitarnya mulai dengan warna
kuning hingga biru (414.312 — 1242.403 Qm). Kontras warna tersebut diduga

sebagai lokasi sesar yang ada di mata air panas Kaliulo.

Resistivity (Oten meter) ( a )

OMMIZ 44N 8NIW  12GM  WEAR

~ Rasstitas (Ohm mete

L T TT e ST P
0N dNY W nCE e

Gambar 11. Pemodelan 3 dimensi (3-D) dengan Voxler: (a) isosurface; (b) Irisan
vertikal membagi sumbu Y; (c) Irisan vertikal memotong sumbu X; (d) Irisan cross
section resistivitas.

D. Hasil Pemodelan 3 Dimensi dengan Rockwork

Hasil pemodelan 3D pada Gambar 12 terlihat daerah dengan resistivitas rendah
berkisar 0.109 — 40.0 Qm dan daerah dengan resistivitas tinggi dari 200 — 400 Qm.
Hasil intepretasi sama yaitu daerah penelitian didominasi oleh batupasir dan marls.
Berdasarkan hasil intepretasi dari penampang inversi 2D dan 3D, terdapat lapisan
— lapisan batuan yang berbeda. Perbedaan warna di setiap lapisannya menunjukkan
perbedaan lapisan batuan penyusun daerah penelitian. Litologi dari semua lintasan
menunjukkan penyusun material yang di donimasi oleh material-material konduktif
yang memiliki resistivitas rendah sebagai reservoir fluida panas bumi sepeti
batupasir, marls, batupasir tufaan, dan lapisan terbawah adalah breksi dan batu

lempung.
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'Base

Gambar 12. Pemodelan 3D dengan Rockwork.

SIMPULAN

1. Pemodelan 2D pada software Res2DinV dan 3D pada software Voxler dan
Rockwork menunjukkan struktur bawah permukaan daerah penelitian, pada
lintasan pertama diperoleh lapisan berupa tanah berpasir, marls, batupasir tufan,
lempung, dan batu gamping. Lintasan kedua diperoleh lapisan berupa tanah
berpasir dan marls. Pada lintasan ketiga diperoleh top soil, batupasir, batupasir
tufan, dan breksi. Sedangkan lintasan empat diperoleh lapisan berupa top soil,
marls, batulempung, batupasir, dan lempung.

2. Nilai resistivitas yang diduga sebagai reservoir fluida panas bumi berkisar
antara 0.109 — 2.92 Om yang berada pada lapisan tanah berpasir dan maris. Pola
sebaran fluida panas di sekitar mata air panas tidak kontinu. Reservoir panas
bumi tersebar di sekitar mata air panas pada koordinat 7°10°27.64” LS,
110°28°25.49” BT, 7°10°28.1” LS, 110°28°25.2” BT; dan 7°10°28.2” LS,
110°28°25.1” BT.
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