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PENGANTAR

Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Isotop dan Radiasi, Badan Tenaga Nuklir
Nasional (P3TIR-BATAN) telah menyelenggarakan Pertemuan Ilmiah Aplikasi Teknologi Isotop dan
Radiasi ke 12, di Jakarta tanggal 23 dan 24 Februari 2000. Pertemuan ilmiah ini bertujuan untuk
menyebarluaskan hasil-hasil penelitian teknologi isotop dan radiasi serta sebagai sarana tukar
menukar informasi diantara para peneliti serta para peneliti dan industriawan guna lebih
mendayagunakan teknologi isotop dalam bidang industri dan untuk lebih memperluas wawasan para
peneliti.

Pertemuan ilmiah ini dihadiri oleh 176 orang peserta (45 orang peserta undangan dan 131
orang peserta lainnya) yang terdiri dari para ilmuan dan peneliti baik dari lingkungan Batan maupun
dari berbagai instansi pemerintah seperti Menteri Negara Riset dan Teknologi, Departemen
Kesehatan, Balai Penelitian Bioteknologi - Bogor (BalitBio), Balai Penelitian Veterinaria - Bogor,
Pusat Veterinaria - Surabaya (Pusvetma); Perguruan tinggi yaitu Universitas Indonesia -Jakarta,
Institut Pertanian Bogor, Universitas Andalas - Padang, Universitas Brawijaya - Malang dan
Universitas Udayana - Bali; serta pihak swasta yaitu PT. Perkasa Sterilindo, PT. Pupuk Sriwijaya, PT.
Indo Farma, PT. Ristra Indolabs, Japan Atomic Industrial Forum (JAIF), Japan Atomic Energi
Research Institute, Japan.

Risalah pertemuan ilmiah ini memuat seluruh makalah yang dipresentasikan dalam pertemuan
tersebut yaitu 6 makalah utama/undangan dan 39 makalah peserta. Sedangkan makalah yang tidak
dipresentasikan, tidak dimuat dalam risalah ini.

Risalah pertemuan ini diharapkan dapat menambah sumber informasi dan ilmu pengetahuan
yang berkaitan dengan tcknologi nuklir bagi pihak yang membutuhkan untuk menunjang
pembangunan nasional dimasa datang,

Penyunting,
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INTERAKSI UAP RESERVOIR DAN AQUIFER DI SEKELILINGNYA
PADA LAPANGAN PANASBUMI - KAMOJANG

Zainal Abidin, Wandowo, Djiono, Alip, dan Wibagiyo

Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi, BATAN

ABSTRAK

INTERAKSI UAP RESERVOIR DAN AQUIFER DI SEKELILINGNYA PADA LAPANGAN
PANASBUMI - KAMOJANG. Telah dilakukan penelitian pengaruh interfensi atau interaksi akifer di sekeliling
reservoir dengan uap reservoir (deep fluid) pada lapangan Kamojang selang waktu 1992-1998. Pengamatan
perubahan nilai isotop uap dilakukan berdasarkan perubahan nilai isotop *O dan D pada berbagai sumur
Pmduksi. Penelitian dilakukan dengan cara mengambil contoh uap menggunakan metoda total kondensat. Isotop
¥0 dan D dianalisis menggunakan alat spektrometer massa. Hasil yang diperoleh dari dua pengamatan antara
tahun 1992 dan 1998 menunjukkan bahwa interaksi antara akifer dan uap reservoir terjadi pada margin sebelah

barat lapangan Panasbumi Kamojang,

ABSTRACT

INTERACTION OF STEAM RESERVOIR AND SURROUNDING AQUIFERS IN THE
KAMOJANG GEOTHERMAL FIELD. Investigation of the influence of aquifer interference or interaction in
surrounding reservoir with the deep fluid in Kamojang geothermal field since periods time 1992 to 1998 have
been conducted. Observation of the steam isotope value was done based on changed of isotopes '*0 and D
values. Method of investigation was carried out by means steam sampling using total condansate system '"®0 and
D isotopes were analysed using Mass Spectrometer instrument. Isotope investigation result from 1992 to 1998
periodes show that interaction between steam reservoir and aquifer happened in margin area of the west boundary

reservoir Kamojang geothermal field.

PENDAHULUAN

Lapangan panasbumi Kamojang, Jawa Barat
mempunyai reservoir dengan sistim dominasi uap. Uap
kering diproduksi dari reservoir sebesar 1100 ton/jam
atau setara dengan 140 Mwe (1). Secara teoritis reservoir
dominan uap berada dalam keadaan terisolasi dan berisi
uap 100 %. Tetapi kenyataannya tidak demikian didalam
reservoir, uap mengalami proses evaporasi kondensasi
selama pergerakannya karena berinteraksi dengan batuan
disekelilingnya yang mempunyai sifat kebasahan yang
berbeda-beda. Didacrah margin  dari "boundary"
reservoir batuan  disekelilingnya mempunyai  sifat
kebasahan yang tinggi karena dipengaruhi oleh air tanah
yang berada diluar reservoir. Adanya interaksi uap yang
berasal dari "deep reservoir" dengan batuan yang
mengandung tingkat kebasahan yang tinggi akan terjadi
percampuran dan terjadi proses kondensasi , kemudian
karena kandungan panas yang terdapat dalam batuan
masih relatif tinggi maka air yang terkondensasi akan
mengalami penguapan kembali. Dalam proses tersebut
diatas akan terjadi perubahan kandungan isotop alam O'®
dan D dari vap "deep reservoir" yang semula kaya
menjadi lebih miskin (deplefed). Perubahan isotop O'®
dan D itu disebabkan oleh farksinasi isotop pada proses
penguapan-kondensasi pada suhu tertentu (2,4).

Penelitian ini bertujuan untuk menunjukkan
adanya proses interaksi didaerah "boundary" reservoir
melalui analisis isotop O'® dan D dari fluida sumur
produksi penghasil uap lapangan panasbumi Kamojang,
Hasil penelitian menunjukkan bahwa interaksi antara

akifer dan deep fluida terjadi disekitar margin dari
boundary reservoir scbelah barat dari lapangan
panasbumi Kamojang. Pada monitoring tahun-tahun
berikutnya memperlihatkan pengaruh itervensi akifer
bergerak kearah selatan terutama pada sumur produksi
KMJ-22 dan KMJ-28.

BAHAN DAN METODE

1. Bahan

Es batu

Zn (BDH)
Dry Ice

Gas C'Oz
Netrogen cair

oao o

2. Metode
Metode penelitian terdiri dari :
a. Pengambilan contoh fluida panasbumi
b. Analisis isotop O'® dan D

Pengambilan contoh fluida panasbumi

Pengambilan contoh fluida panasbumi dilakukan
pada berbagai sumur produksi yang tersebar didalam
lapangan panasbumi dan mewakili berbagai tempat
seperti, daerah margin (boundary reservoir) dan pusat
produksi dengan total contoh 18 buah. Pengambilan
contoh fluida vap panasbumi dilakukan dengan cara total
kondensat menggunakan alat kondensasi melalui kepala
sumur (wellhead) seperti pada gambar-1 (terlampir).

187
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Contoh vap dari dalam sumur dengan suhu =+ 200 °C dan
tckanan 8 atmosfir dikondensasikan secara total pada
alat kondensor hingga suhu dibawah suhu udara lvar +
15 °C dengan mengalirkan es kedalam alat kondensor.

Analisis isotop O'® dan D

Analisis isotop 0" dan D dilakukan
menggunakan alat spektrometer massa model SIRA-9,
VG ISOGAS. Sebelum dianalisis pada alat spektrometer
massa terlebih dahulu dilakukan perlakuan awal terhadap
sampel air,

- Perlakuan awal isotop O'°

Perlakuan awal contoh air untuk analisis O'
dilakukan menggunakan alat isoprep-18 dengan cara
sebagai berikut :

2 ml contoh air dimasukan kedalam tabung ukuran
volume 15 ml kemudian divakumkan, setelah itu
dimasukan gas CO, dengan tekanan 500 mbar,
kemudian kocok selama 4-6 jam dan terjadi rekasi
kesetimbangan seperti berikut :

t=20"
Hz‘SO(E) + Clﬁ()zq_......._..l H, IGO(C) + C
0, g
g 4-Gjam 2

Gas CO, yang mengandung *0 dari H,0 kemudian
dimasukan kedalam alat spektrometer massa dengan
systim vakum untuk analisis rasio '*0/'°0.

- Perlakuan awal D
Untuk analisis D terlebih dahulu direaksikan 10 ul
sampel air dengan Zn (BDH) kedalam tabung
reaksi khusus pada kondisi vakum dan suhu 450 °C
selama + 45 menit. Dalam tabung tersebut terjadi
reaksi seperti berikut

450 ¢
Zn + H,O .q____l n 0 + H,
() {(c) 45 menit () B

gas H; yang terbentuk dialirkan kedalam alat
spektrometer untuk dianalisis rasio D/H.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data pada tabel-1 memperlihatkan hasil analisis
'80 dan D pada periode 1992 dan 1998 dari 18 contoh
sumur produksi dari reservoir lapangan panasbumi
Kamojang. Data terscbut memperlihatkan bahwa nilai
isotop '*0 pada berbagai daerah produksi mempunyai
nilai yang berbeda-beda (analitical error untuk '*0 =
0,15 %o), sedangkan nilai isotop D relatif homogen
(analitical error untuk D adalah 2 %e). Perbedaan nilai
"*0 disebabkan adanya perbedaan sirkulasi dan peristiwa
interaksi batuan dengan air yang menyebabkan nilai '*0
relatif lebih kaya dari nilai recharge. Sedangkan isotop
D dalam sirkulasi air tidak mengalami peristiwa interaksi
batuan-air, karena batuan tidak mengandung D, schingga
nilai D tetap menunjukkan nilai recharge.

Data tabel-1 (1992) memperlihatkan bahwa
daerah produksi timur dan selatan mempunyai nilai
isotop '°0 yang sama yaitu sekitar -7,1 %o, daerah utara
mempunyai nilai isotop '*O sekitar -6,3 %o, sedangkan
sebelah barat relatif mempunyai nilai '*O lebih depleted
( >-7,0 %o). Khusus untuk daerah margin atau boundary
reservoir disebelah barat yang diwakili oleh sumur
KMJ-40 dan 42 maupun sebelah timur oleh sumur KMJ-
7 mempunyai nilai 'O paling depleted yaitu antara -8,2
%o hingga -84 %o Gambar-2 dengan jelas
memperlihatkan pola kontur aliran fluida daerah
produksi reservoir fluida yang berasal dari deep fluid
yang dapat diwakili oleh reservoir timur selatan dan
utara, sedangkan fluida reservoir discbelah barat lebih
dipengaruhi oleh air yang berasal dari akuifer diluar
reservoir, Hal tersebut dapat digerlihatkan oleh pola
kontur '*O disebelah barat. Nilai '*O pada daerah margin
yang relatif depleted dan mirip dengan air hujan lokal
yang mempunyai nilai '*O sekitar -8,3 %o (1),
dibandingkan dengan nilai '*O lainnya yang mempunyai
nilai '®0 lebih kaya antara 1 %o hingga 2,2 %o. Fluida
didacrah margin (boundary reservoir) kemungkinan
merupakan campuran atau interaksi antara deep fluid
dengan air dari akifer yang berada disekelilingnya. Deep
JSluid yang bersifat uap berinteraksi dengan air akuifer
dan mengalami proses kondensasi. Karena kandungan
panas reservoir mencukupi, maka air kondensasi tersebut
mengalami proses penguapan kembali. Proses evoparasi
kondensasi diatas mempengaruhi nilai'*0 uvap yang
diekstraksi atau diproduksi pada sumur tersebut. Uap
baru dari hasil reevoparasi mempunyai nilai lebih
depleted dibandingkan dengan uap asalnya (deep fluid).
Perbedaan isotop 'O antara deep fluid dengan uap baru
sekitar antara 1,5 %o hingga 2,0 %.. Berdasarkan teori
fraksinasi isotop yang kemudian oleh Freidman (2)
perbedaan nilai isotop antara vap cairan pada fraksinasi
isotop '°O sebesar nilai tersebut diperkirakan terjadi pada
suhu antara 220 °C - 240 °C. Proses evaporasi pada suhu
tersebut tidak merubah nilai fraksinasi isotop D, karena
nilai D cairan vap pada suhu antara 220 - 240 °C adalah
0, sehingga nilai D dari uap asal dan uap hasil evaporasi
mempunyai nilai yang mirip. Pengaruh akifer tidak
memberikan pengaruh yang besar terhadap nilai D,
karena uap deep fluid juga berasal dari air recharge yang
sama.

Data hasil analisis tahun 1998 memperlihatkan
adanya perubahan yang mencolok pada sumur produksi
discbelah barat terutama pada sumur KMJ-22, 28, 26, 27
dan 30 perubahan yang sangat menonjol sekali terlihat
pada sumur KMJ-22 dan 28 menjadi sangat depleted
menjadi -9,5 %o dan -9,2 %o. Dalam kurun waktu 6 tahun
produksi sangat jelas terlihat pengaruhnya pada sumur
sebelah barat. Perubahan nilai isotop '*0 menjadi lebih

depleted  mengisyarakatkan  kemungkinan  adanya
interfensi  akifer disekelilingnya kedalam daerah
produksi. Pengaruh interfensi akifer ini sangat

membahayakan keadaan reservoir dan berdampak pada
aspek engineering seperti terjadi silica scaling atau
mempertinggi sifat keasaman cairan yang membawa
dampak terjadi korosi pipa. Gambar-3 dengan jelas
memperlihatkan pola penyebaran nilai '*O pada seluruh
lapangan panasbumi Kamojang. Pengaruh interfensi
akifer dari sebelah barat terlihat mengalir kearah selatan
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pada sumur produksi KMJ-26, 27, 30, 22 dan 28.
Sedangkan pada darah produksi lainnya tetap
menunjukkan nilai '*O yang relatif stabil dan tidak
terpengaruh oleh proses evaporasi kondensasi.

KESIMPULAN

1. Nilai isotop 'O berbagai fluida pada lapangan
panasbumi dapat memberikan informasi tentang pola
aliran fluida, asal-usul dan indikasi adanya perubahan
reservoir karena ekploitasi.

2. Pengaruh interfensi akifer yang berada disekeliling
reservoir lapangan panasbumi yang dominan uap
seperti lapangan Kamojang dapat terjadi dan masuk
kedalam daerah reservoir produksi.
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Tabel-1. Data '*O dan D Fluida Sumur Pada Berbagai Daerah Produksi

—
No P?::;::;:ei 1992 1998 Daerah Sumur
& - Produksi
0 D 0 D
1 7 -8,4 -45.2 - - Margin Timur
2 11 47,0 -46,0 6,9 -46,3 Timur
3 14 -7,2 45,5 =73 -45,4 Timur
4 17 -7,1 -46,0 7,1 -45,6 Timur
5 18 -1,1 45,0 -7,1 -45,6 Timur
6 25 -6,9 -44,5 -6,8 -45,0 Timur
7 22 -7,0 -46,1 -8,5 -45,9 Barat
8 27 -7,7 -46,5 -7,8 -47,0 Barat
9 28 =17 -45,0 -9,2 -46,0 Barat
10 30 -7,8 -46,0 -8,0 -47,0 Barat
11 26 -7,2 -45,7 -7.8 -46,0 Barat
12 42 -8,2 -45,5 - - Margin Barat
13 40 -8,2 46,0 - - Margin Barat
14 36 -6,3 -46,0 -6,2 -46,9 Utara
15 44 -6,4 -45,8 -6,3 -45,7 Utara
16 51 -6,1 -45,8 -6,0 -46,0 Utara
17 38 -7,2 -46,1 -7,1 -46,8 Selatan
18 45 7,0 46,2 -7,0 -45,0 Selatan
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Gambar2  Pola Kontur Isotop %G Lepingan
Punasbumi Kamojeng tuhun :ggz
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DISKUSI

P. SOEMBOGO

Bagaimana cara membedakan uap air dari tanah
dalam dn lapisan diantaranya dengan menggunakan
kandungan "*O ?

ZAINAL ABIDIN

Melihat nilai O %nya, apabila nilai Deltanya
depleted dikatakan air tanah masuk dari dacrah yang
lebih tinggi, bila Enrich — berasal dari daerah yang
lebih rendah.

WIBAGIYO

Saya rancu dengan istilah reservoir dan aquifer,
setahu aya reservoir terdiri dari beberapa aquifer dan
Cap Rock, mohon jelaskan ?

ZAINAL ABIDIN

Reservoir dalam sistem panas bumi adalah daerah
uap flow mempunyai kandungan fluinda dengan suhu
antara 240-360°C dapat berupa sistem dominan cairan
dan dominan uvap, sedangkan aquifer adalah bodi air
tanah dapat berupa terkekang atau terbuka mempunyi
subu rendah (ambient). Cap Rock dalam sistem panas
bumi  berfungsi sebagai penutup (batuan) yang
impermeable.

INDROJONO

I. Apakah bedanya reservoir dan aquifer didalam
sistem panas bumi ?

2. Kalau sistem panas bumi sudah mati (tidak
berproduksi lagi) apakah resevoir tersebut dapat
dikatakan sebagai aquifer ?

ZAINAL ABIDIN

I. Idem dengan pertanyaan Wibagiyo.

2. Geothermal dikatakan mati apbila suhu menurun atau
tidak ada vap lagi, terminologi panas bumi tidak
dikatakan aquifer.

TOMMY H.

Dari  hasil pengamatan yang anda lakukan,
diperoleh adanya interaksi antara lapisan air tanah
(aquifer) dengan uap reservoir pada margin sebelah barat
lapangan panas bumi Kamojang,

1. Manfaat apa yang diperoleh dari interaksi tersebut 7
2. Bagaimana respon dari pihak Pertamina terhadap
hasil pengamatan anda ?

ZAINAL ABIDIN

l. Untuk melihat pengaruh air tanah karena dapat
mengakibatkan penurunan produksi.
2. Untuk ditindak lanjuti pemantauan gerakannya.

SIGIT BUDI SANTOSO

. Apa manfaat mengetahui bedanya interaksi uap
reservoir dan aquifer disekelilingnya ?

2. Apa tindak lanjut dari ditentukannua interaksi margin
sebelah barat lapangan panas bumi Kamojang ?

ZAINAL ABIDIN

1. Sama seperti Tommy.
2. Mirip Tommy.

EVARISTA RISTIN

1. Pada Tabel antara margin timur dan barat
mempunyai nilai '*0 antara -7 dan -8 . Pada toleransi
berapa dapat dikatakan bahwa nilai tersebut berbeda
asalnya 7.

2. Apakah dianalisis juga '*Onya dari sumber-sumber
deep fluid (magma) untuk memastikan bahwa fluida
berasal dari deep fluid ?.

ZAINAL ABIDIN

1. Analitical error '*O adalah + 0,1 - 0,2 permill
kandungan isotop pada margin barat dan timur
(Kamojang 7, 40, dan 42) mempunyai nilai -8,2
sampai dengan 8,4 permill, sedang dacrah barat/timur
aquifer -7 permill.

2. Fluid magma tidak di analisis tetapi bila kita analisis
fluida geothermal kita plot dalam sistem grafik '*0
Vs D akan diketahui tentang asal usul air fluida
tersebut.

WANDOWO

1. Apakah dilapangan sebelah timur tidak dijumpai
adanya aquifer yang menginteraksi uap sehingga uap
dari lapangan sebelah timur masih tetap enrich ?

2. Apakah struktur geohidrologi di bagian barat berbeda
dengan yang ada di bagian timur ?

ZAINAL ABIDIN

. Ada pada sumur No. 7 yang merupakan sumur
dangkal.

2. Relatif agak berbeda, diperkirakan di timur
merupakan daerah up flow, sedangkan di barat
merupakan daerah recharge fluida.

HARDJA

l. Bagaimana menentukan besarnya suhu (°C) pada
setiap lapisan tanah tersebut ?

2. Kapan kira-kira cadangan uap habis untuk potensi
tenaga listrik di drajat terscbut ?

ZAINAL ABIDIN

1. Alat termistor.
2. Mirip pertanyaan Indrojono.
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