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ABSTRAK

APLIKASI TEKNIK ISOTOP DALAM SISTEM GEOTERMAL. Aplikasi teknik iso;op alam (ISO, D, 3H. dan 'QC)
untuk eksplorasi geotermal memegang peranan yang amat penting. Hal ini didasarkan atas adanya perubahan
isotop dan kimja air tanah karena berinteraksi dengan magma. Analisis isotop alam memberikan inrormasi
tentang sistemligeotermal, seperti origin dan dinamika fluida, dan mengevaluasi suhu reservoir. Hasil
analisis isotop 0, D, dan tritium telah memberikan indikasi tentang potensi geotermal pada kelompok | G.
Patuha, G. Karaha, dan G. Wilis. Sirkulasi air tanah dalam dan suhu reservoir >150°C ditunjukkan oleh
kandungan tritium yang kurang dari | TU, slope garis linier <2, serta oksigen-18 shifr.

ABSTRACT

QPPLICATlo?aOF NATURAL ISOTOPES TECHNIQUE IN GEOTHERMAL SYSTEM. Aplication of isotope technique (IBO,
D, "H, and C) plays the role in geothermal exploration. It is based on the isotopic and chemical
exchange due to magma interaction. Natural isotopes analysis discribed some information on geothermal
system, suchy as origig and fluid dynamic and also estimated reservoir temperatur. Result of isotope

. analysis of "0, D, and "H indicated geothermal potential in clusters of Patuha, Karaha, Wilis mountalin.

Deep grounwater circulation and reservoir temperature more than >150°C showed by tritium content of less
than | TU, linier regression slope <2 and oxygen-18 shifc.

PENDAHULUAN terus ditingkatkan untuk masa menda-

. . tang. Untuk kegiatan eksplorasi, selain
Indonesia mempunyai sumber geoter-

) ) . penelitian secara geologi, geokimia,
mal yang potensial, hal ini didasarkan

. . dan geofisika, penelitian secara iso-
dari keadaan geologi bahwa Indonesia "

) top mempunyai. peranan ipenting dalam
merupakan daerah pertemuan tiga lem-

. . mengungkapkan sejarah fluida geotermal,
pengan bumi, yaitu lempengan Asia, Eu-

, e Aplikasi isotop alam dalam sistem geo-
roasia, dan Pasifik. Daerah geotermal

. . termal meliputi penyelidikan tentang
memanjang menyusuri punggung Sumatra,

asal dan dinamika fluida serta evaluasi
Jawa, Nusa Tenggara, Kepulauan Maluku,

, suhu reservoir geotermal (Isotope geo-
dan Sulawesi Utara.

thermometer). Isotop alam yang diguna-" ~
Pemanfaatan sumber geotermal un-

. . kan dalam penelitian ini antara lain
tuk energi listrik telah dimulai dan 18 e 13 | -
0

s < [ Dy | THY C, dan 4C. Metode ini

didasarkan atas adanya peristiwa in-

. teraksi antara air tanah dengan batuan
" Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi, BATAN

** Dinas Geotermal Pertamina panas (magma) pada suhu >150°C. In-
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R _terakéi tersebut menimbulkan perubahan
yang spesifik terhadap kandungan isotop
alam fluida geotermal (1).

ini memuat hasil

Tulisan peneli-

tian kerjasama antara Batan dan Dinas

Geotermal Pertamina mengenai inventa-

risasi data isotop daerah geotermal di

Jawa Barat, Jawa Tengah, dan Jawa Ti-

mur. Penelitian ini bertujuan untuk

mendapatkan penafsiran tentang sis-
tim geotermal menggunakan metode isotop
alam.

Data .isotop secara jelas memberi
indikasi adanya potensial geotermal di
beberapa lokasi. Proses sirkulasi dalam

(deep sirculation) air tanah, ketinggi-

an suhu, proses pencampuran dengan air
‘tanah dangkal dan proses bawah permu-
kaan yang terjadi terhadap fluida dapat
diketahui. '

Pembahasan hasil penelitian pada
tulisan ini dibétasi hanya untuk ke-
lompok G. Tangkuban Perahu, G. Patuha,

G. karaha, dan G. Wilis.

TEORI

Sumbex Geotennuﬂ. Sumber geoter-—

mal pada umunya ditandai dengan ada-

nya kegiatan gunung api dan oleh adanya
mata air panas, solfatar, geyser. Umum-

nya gunung api di Indonesia terjadi

dari proses penunjaman lempeng samu-

dra ke-bawah masa kontinen (subduction

zones). Proses tersebut di atas meng-

akibatkan terjadinya pelelehan massa

samudra dan kemudian naik ke bawah
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permukaan berupa magma sebagai sumber
panas geotermal dengan suhu lebih dari
1000°C (5).

tanah

Penetrasi dalam dari air

yang melewati daerah magma mendapatkan
parias melalui proses konduksi, dan mem-
bentuk aliran konveksi, serta mempunyai
suhu >150°C. Pada kondisi tertentu me-
lalui zona patahan atau karena struktur
geologi fluida geotermal naik ke permu-
kaan menjadi mata air panas, fumarola,
solfatar, dan geyser (5). Umumnya eks-
ploatasi geotermal dilakukan pada for-
masi akiver yang mengandung air panas
(reservoir geotermal) yang ditutup oleh

lapisan impermeabel.

Tsotop Alam Dalam Sistem Geoten-

maf, Dalam sistem geotermal  inter-
aksi air tanah dengan ‘batuan panés
(magma) dapat menimbulkan perubahan

komposisi isotop alam air tanah. Pe-

rubahan itu disebabkan oleh reaksi

pertukaran isotop antara air tanah dan

batuan, ]80 batuan.

terutama dengan

Reaksinya adalah sebagai berikut :

52160 + Si-lBO ————— > H2180 + Si-160

Reaksi ini sangat dipengaruhi oleh su-

hu, lamanya kontak dan jumlah kandungan

18

0 dalam batuan. Setelah mengalami

reaksi tersebut komposisi !80 dalam

fluida menjadi diperkaya | hingga 10%

(2). Beberapa:contoh pertukaran oksi-
gen pada beberapa lapangan geotermal
di dunia terlihat pada gambar di bawah

ini (6).
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pada bagian atas atau lapisan pervious
sistem geotermél. Proses 1ini terjadi
pada berbagai kedalaman dan suhu. Peng-
fluida: oleh air

enceran tanah dang-

kal mempengaruhi.komposisi isotop alam,

3 14

terutama komposisi ]80, H, dan c

(4). Kandungan tritium dan “¢ menja-
di. lebih besar. Seperti diketahui air
tanah dangkal ' merupakan air '"modern
recharge'" mempunyai kandungan tritium
dan 14C masing-masing berkisar antara
3-5 TU dan 50-70 pmc. Pengaruh per-
campuran mengakibatkan kandungan 180
menjadi depleted. Perhitungan mengenai
percampuran fluida geotermal dengan air
tanah dangkal seperti yang dikemukakan
fraksi

fluida,

di bawah ini, dapat menentukan
‘air tanah atau kandungan 180
ditentukan

apabila salah satu

(F)s

dapat

18
X =

. 8. .

0 mata air panas = (1-X) 1 0 air tanah
180 fluida

di mana, X = fraksi fluidan dan (I-X)

frakssi air tanah dangkal.

Proses penguapan bawah permukaan

(steam loss) terhadap fluida panas me-
nimbulkan perubahan suhu yang disertai
EBO dan D. Mekanisme

perubahan isotop

perubahannya sangat kompleks, karena

pada berbagai perubahan suhu, ada dis-
tribusi . kesetimbangan isotop diantara
fasa cairan dan uap. Berdasarkan eks-
yang dilakukan

perimen oleh Botinga

dan Friedman (1975) pada suhu

antara
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0-374°C terhadap distribusi isotop da-

lam kedua fasa itu, diperoleh bahwa

kandungan l80 pada fasa cair mengalami
bawah

375°C).
Untuk deuterium (titik kritis 221°C) di

pengkayaan pada berbagai suhu di
suhu kritik (suhu kritis ]80,
suhu kritik fase cair

bawah mengalami

pengkayaan dan pada suhu antara 221°C-
280°C mengalami depleted, baru kemudian
mengalami pengkayaan kembali pada suhu
di atas 280°C (4). Distribusi komposisi
]80 dan D dalam fasa cairan dalam pro-
ses ini diproyeksikan ke dalam bentuk
kurva hubungan ]BO terhadap D seperti

gambar di bawah ini (4).
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Grafik hubungan 180 dan D fluida geotermal pada berbagai
proses penguapan suhu tinggi.

BAHAN DAN METODE

Pada penelitian ini pengambilén
contoh dilakukan terhadap mata air pa-
nas, mata air dingin yang tersebar di

daerah penelitian dan air kawah serta



gal

air sungal. Jumlah contoh yang diambil
di 4 kelompok masing-masing terdiri 24
contoh mata air panas dengan suhu ber-
kisar antara 30°C hingga 79°C, 16 con-
toh mata air dingin dan sungai, dan 11
contoh air kawah. dengan suhu berkisar
antara 60°C hingga 90°C. Daerah pene-

litian terdiri dari

-5 kelompok di Jawa Barat masing-ma-
sing G. Patuha, G. Tangkuban Perahu,
G. Karaha, G. Wayang Windu, dan G.
Ciremal.

- | kelompok di Jawa Tengah, G. Telomo-
yo.

- | kelompok di Jawa Timur, G. Wilis.

Penentuan komposisi isotop 180, D,

3H dan

4 ) ; ;
C dilakukan masing-masing
terhadap contoh mata air panas, air

kawah (crater water), mata air dingin,

dan air sungai.
Pengambilan contoh untuk analisis
|80 dan D dilakukan dengan cara men-
dekatkan atau memasukan botol gelas
berukuran 20 ml ke dalam lubang mata
air panas, untuk menghindari pengaruh
penguapan. Botol ditutup hingga kedap
dan tidak mengandung gelembung udara.
Sedangkan untuk analisis MC perlu
diperhatikan pH contoh dan kontaminasi
gas CO, dari atmosfir (3). Parameter
lain yang diukur sebagai data penunjang
adalah elevasi letak contoh, keadaan
éeologi setempat, pH, konduktivitas,
suhu, dan debit mata air.
Komposisi isotop oksigen (IBC)

ditentukan menggunakan metode Epstein

dan Mayeda dengan cara reaksi kese-
timbangan dengan gas C02 dan pengukuran

ratio isotop CO,. Analisis isotop hi-.

drogen (D) dilasukan dengan cara me-.
reaksikan 10 ul contoh dengan Zn (BDH)
menjadi gas hidrogen. Ratio isotop di-
ukur menggunakan spektrometer massa de-
ngan sistem masukan ganda, SIRA-9, VG-
Isogas (6). Kesalahan relatif pengukur-
an masing~masing 0, 15% untuk SC dan
1,67 untuk D, ‘

Analisis tritium dan karbon-14 di-
lakukan dengan cara pengkayaan tritium
dan sintesis benzen. Sinar B yang 'di-

3

pancarkan oleh "H dan 14C diukur mengr

gunakan pencacah sintilasi cair.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil analisis 180, D,

3H dari 24 contoh mata air panas, 16
contoh mata air dingin dan 11 contoh
air kawah serta analisis karbon—lh.dari
3 contoh mata air panas, maka di-
ungkapkan secara singkat manifestasi
geotermal. Untuk interpretasi dibuat
kurva hubungan antarea okéigen—|8 dan

deuterium.

Analisis JSC dan D dari contoh
mata air dingin pada berbagai elevasi
dianggap sebagai wakil dari air hujan
(air meteorik). Dari data analisis itu
diperoleh garis meteorik lokal dengan

persamaan

D =17,91 C+ 25 i
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di mana koefisien korelasi (r) adalah
0,9. Garis met%orik lokal ini merupa-
kan tempat kedudukan komposisi recharge
.180 dan D dari fluida geotermai.

Interpretasi secara umum dari ke-
4 kelompok melalui‘kurva hubungan ISC
dan D, data tritium, dan konduktivitas,
nampak potensi geotermal terlihat pada
kelompok G. Patuha, G. Karaha, dan G.
Wilis.

Gunung Patuha, Mata air panas no.
1, 7, 8, 9, 14, dan 6 merupakan hubung-
an satu garis linier dengan slope 1,95

dan r = 0,8, ini menunjukkan ada proses

© penguapan yang terjadi pada suhu ting-
gi T>150°C, dan diperkirakan mempunyai
komposisi ]80 dan D recharge -10.87%0

dan =59%0. Data tritium kelompok ini
memperlihatkan adanya sirkulasi air ta-
nah dalam dan proses percampuran. Hal
ini ditunjukkan oleh besarnya kandungan

tritium bervariasi dari 0-4,6 TU.

Gunung Karaha. Sumber potensi geo-

termal jelas terlihat pada mata air

panas Telaga Bodas (no. ). Hubungan

garis linier untuk mata air panas no.
1, 2, 3, dan 4 menunjukkan

dan ¥ = 0,99.

slope 2,4
Hal ini jelas merupakan
proses penguapan pada suhu tinggi. De=-
ngan menganggap mata air dingin Telaga
Bodas (no. 2) merupakan titik recharge
pada komposisi l8C dan D masing-masing
~9,2%. dan =48,3%., maka mata air panas
shift dari

x By

no. 1 mempunyai oksigen

-.interaksi dengan magma sebesar

Data di atas ditopang dengan data kan-
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dungan tritium yang cukup kecil yaitu

0,7 TU dan konduktivitas yang tinggi
sebesar 3300 us. Hal ini jelas mata air
mencerminkan ada-

panas Telaga Bodas

nya sumber geotermal dengan suhu cukup

tinggi dan merupakan sirkulasi dalam.

Gunung Wilis, Ada 2 mata air panas
pada kelompok ini yang merupakan mata
air potensial dan menunjukkan mata air
yang terisolasi. Mata air padogan No. 1
dan 2 ini mempunyai
.180 dan

-1,2%

komposisi isotop
D yang hampir sama

dan -32,3%Z. Apabila

yaitu
titik re-
charge dianggap adalah mata air

]80 dan D

dingin

dengan  komposisi isotop
adalah -7,8% dan —-41,8%, maka mata air
ini mempunyai lB0 shift sebesar 6,2%
diperkirakan mempunyai suhu reservoir
>200°C. Demikian pula 'keterangan ini
didukung oleh data tritium sebesar 0,4

TU, data konduktivitas 15300 us.

Gunung Tangkuban Perahu., Hubunganr

diantara mata air panas membentuk ga-
ris linier dengan slope 5 dan wvariasi
kandungan tritium .antara 2 hingga 3 TU.
Hal ini memberi petunjuk adanya proses
penguapan pada suhu <60°C dan bercampur
dengan air tanah dangkal atau 'recent
water".

Data analisis 18C, dan D air kawah
dari ke-4 kelompok tersebut di atas

jelas menunjukkan proses 'heated pool"

dengan suhu >100°C. Kandungan tritium
bervariasi dari O hingga 4,5 TU, ini
berarti bahwa gir kawah dapat berasal

dari air hujan, air tanah dangkal atau




sirkulasi dalam. Dalam hasil analisis

]80, D, 3H, dan

]4C dan kurva hubungan
0 terhadap deuterium dapat dilihat

pada lampiran dibelakang.

KESIMPULAN

Penyelidikan sistem geotermal me-
lalui mata air panas yang tersebar pada
daerah yang diselidiki dengan meng-
gunakan metoda 1isotop alam, merupa-
kan studi awal yang sangat bermanfa-
at dalam rangka menentukan studi yang
lebih mendalam terhadap lubang bor un-
tuk eksploatasi geotermal menjadi eéner-
gi listrik.

Mata air G. Tangkuban Perahu tidak
menampakkan adanya potensial, lebih da-
ri 80 7 mengalami percémpuran dengan
air tanah dangkal.

Pada kelompok G. Patuha, G. Ka-
raha, dan G. Wilis dari uraian di atas

terlihat adanya  potensial geotermal.

Untuk G. patuha tercermnin pada mata

~air no. 6, 7, 9, dan l4. Pada mata air

no. | Telaga Bodas jelaé mencerminkan
adanya sumber geotermal sedangkan untuk
G. Wilis potensial geotermal terlihat
pada mata air no. | dan 2 Padosan.
Hasil analisis isotop alam dengan
jelas dapat menggambarkan proses yang
terjadi dalam sistem geotermal, seperti
adanya proses percampuran dengan air

tanah dangkal, proses penguapan suhu

tinggi di bawah permukaan dan mem-
perkirakan suhu reservoir.

Pengaruh air tanah dangkal terha-
dap sumber geotermal (mata air panas)
pada daerah yang mempunyai curah hujan

tinggi, umumnya sangat dominan,
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Grafik hubungan Bo dan D fluida geotermal daerah Jawa Barat.
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Grafik hubungan 1§n dan D flulda geotermal daerah Gunung Tangkuban
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Grafik hubungan lBO dan D fluida geotermal daerah Gunung Patuha,
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Grafik hubungan 180 dan N fluida geotermal daerah Gunung Wilis,
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Grafik hubungan 180 dan D fluida geotermal daerah Kawsh Karaha,



