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Prospek panas bumi Gunung Ungaran ditunjukkan dengan munculnya manifestasi di
permukaan. Penelitian bertujuan untuk mengetahui intensitas medan total, anomali magnetik,
dan distribusi panas bumi di sekitar sumber air panas Medini dan Gonoharjo. Pengambilan data
geomagnetik dilakukan pada koordinat bujur 110°19’47.3’E sampai 110°20’12.3”’E dan
koordinat lintang 7°08’56.9”S sampai 7°09’42.1”E menggunakan Proton Precession Magnetometer
model GSM-19T dengan sensitivitas 0,05 nT, GPS, dan kompas geologi. Data intensitas medan
magnet total hasil pengukuran diolah dengan melakukan koreksi diurnal dan IGRF, kontinuasi
ke atas, pemisahan anomali lokal dan regional, dan reduksi ke kutub. Intensitas medan total
daerah penelitian berrnilai 43.000 nT sampai 47.650 nT dengan anomali magnetik bernilai -1.800
nT sampai 2.700 nT. Pola anomali magnetik cenderung berarah tenggara yang diduga menuju
pusat panas bumi Gunung Ungaran. Distribusi prospek panas bumi daerah Medini — Gonoharjo
berhubungan dengan sebaran luas nilai anomali magnetik rendah akibat alterasi hidrotermal
sistem panas pumi sehingga mengalami penurunan sifat kemagnetan batuan.

Abstract

The existence of Medini and Gonoharjo hot springs in northern part of Ungaran Volcano indicate geothermal
energy potential area. This research conducted to determine total magnetic intensity, magnetic anomalous,
and geothermal prospect distribution. Geomagnetic research is applied in coordinate longitude
110°19°47.37E to 110%20°’12.3”E and coordinate latitude 7%8°56.9”S to 7%09'42.1”E. Data has been
collected by Proton Precession Magnetometer model GSM-19T with sensitivity 0,05 nT, GPS, and geological
compass. Total magnetic intensity data is processed by diurnal and main field correction, upward
continuation, disperate between local and regional anomalous, and reduction to pole. Total magnetic field
intensity is spread out between 43.000 nT to 47.650 nT and magnetic anomalous is spread out between -
1.800 nT to 2.700 nT which has south east direction to heat source of Ungaran Volcano. Geothermal
prospect distribution is related to widespread and dominated of negative magnetic anomalous that indicated
demagnetization zone caused by hydrothermal alteration.
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PENDAHULUAN

Energi panas bumi merupakan energi terbarukan yang potensial di Indonesia dengan potensi sebesar
29.038 MW (Hasan et al.,, 2012). Indonesia memiliki potensi panas bumi terbesar dunia, namun
pengembangannya masih belum optimal. Gunung Ungaran memiliki manifestasi panas bumi permukaan
sehingga perlu dikaji sebagai daerah prospek panas bumi. Metode geomagnetik telah diterapkan sebagai
studi pendahuluan daerah panas bumi berdasarkan variasi kecil intensitas medan magnet yang disebabkan
oleh perbedaan sifat magnetisasi batuan (Rusli, 2009). Metode geomagnetik didasarkan pada gaya
Coulomb F'antara dua kutub magnetik p; dan p,yang berjarak » dan dinyatakan dalam persamaan (1).

F-bey, M
Mo

Derajat benda magnetik untuk termagnetisasi ditentukan oleh sifat magnetik berupa nilai

suseptibilitas sesuai dengan persamaan (2).
M= yH Q)

Sifat kemagnetan terdiri dari tiga kelompok utama, yaitu diamagnetik, paramagnetik, dan
ferromagnetik. Suseptibilitas tidak bergantung pada temperatur untuk benda diamagnetik tetapi berubah
berkebalikan dengan teperatur absolut untuk paramagnetik sesuai dengan studi Piere Curie pada tahun
1895 (Cullity & Graham, 2009). Hipotesis medan molekuler oleh Piere Weiss pada tahun 1906 mendorong
munculnya Hukum Curie-Weiss yang dinyatakan dalam persamaan (3).

C
sz (3)

Konstanta bernilai nol untuk bahan-bahan yang mematuhi Hukum Curie.

Studi geologi panas bumi gunung Ungaran menunjukkan batuan terdiri dari lava andesit basaltik,
tufa andesit augit hornblende, andesit, basalt andesit augit-olivin, basalt olivin, andesit piroksen, gabro,
dan endapan aluvial. Struktur geologi Gunung Ungaran merupakan sistem sesar volkano-tektonik dan
mengontrol pemunculan manifestasi panas bumi permukaan. Secara geologi daerah penelitian terletak di
satuan batuan Gunungapi Kaligesik dan satuan batuan Gunungapi Gajahmungkur.

Temperatur pada sistem panas bumi diduga mempengaruhi sifat kemagnetan batuan sehingga
dipilih metode geomagnetik untuk studi daerah prospek panas bumi lereng utara Gunung Ungaran di
sekitar sumber mata air panas Medini dan Gonoharjo. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
intensitas medan magnet total, anomali magnetik, dan distribusi panas bumi daerah penelitian.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian lapangan berdasarkan penerapan metode geofisika.
Pengambilan data dilakukan menggunakan Proton Precession Magnetometer model GSM-19T dengan
sensitivitas 0,05 nT, Global Positioning System (GPS), kompas geologi, log book, alat tulis, dan meteran.
Lokasi penelitian berada pada koordinat 426026 sampai 426793 UTM X dan 9208328 sampai 9209715
UTM Y zona 49S dan ditunjukkanpada Gambar 1.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian
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Koreksi data penelitian meliputi koreksi diurnal dan IGRF, kontinuasi ke atas, pemisahan anomali
lokal dan regional, dan reduksi ke kutub. Diagram alir penelitian ditunjukkan dalam Gambar 2.
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Gambear 1. Lokasi Penelitian
Analisis data dilakukan pada peta kontur hasil pengolahan data dengan kajian pendukung hasil
penelitian sebelunya meliputi studi kelembaban udara dan temperatur permukaan dangkal (Ulumiyah et
al., 2013), studi geolistrik (Prihadi e al., 2013), studi geokimia (Emianto & Ariwibowo, 2011), studi
CSAMT (Setyawan et al., 2005), dan studi struktur geologi (Nurdiyanto et al., 2004)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Medan magnet bumi yang terukur di permukaan bumi terdiri dari medan magnet utama bumi,

medan luar, dan anomali magnetik. Hasil pengukuran berupa intensitas medan total disajikan dalam
Gambar 3.
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Gambar 3. Intensitas Medan Magnetik Total Daerah Penelitian

Intensitas medan total daerah penelitian berada pada rentang nilai 43.000 nT sampai 47.650 nT.
Medan utama bumi membangkitkan magnetisasi mineral magnet dalam batuan, sehingga meningkatkan
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nilai induksi medan magnet yang terukur. Medan magnet luar merupakan noise yang mempengaruhi hasil
pengukuran. Medan luar dihilangkan melalui koreksi diurnal. Medan magnet utama bumi dihilangkan
dngan koreksi IGRF (International Geomagnetic Reference Field).

Anomali magnetik (AH) diperoleh dari koreksi diurnal (Hj) dan koreksi IGRF (H,) terhadap nilai
intensitas medan magnet total (B;) dan secara matematis ditunjukkan dalam persamaan (4).

AH =B; +H, —H, 4

Hasil pengolahan koreksi diurnal dan medan utama menghasilkan anomali magnetik pada Gambar
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Gambar 4. Surface 3D Anomali Magnetik Daerah Penelitian

Anomali magnetik daerah penelitian dapat dibagi menjadi anomali magnetik positif dan anomali
magnetik negatif. Daerah penelitian memiliki rentang nilai anomali magnetik dalam kisaran -1.800 nT
sampai 2.700 nT. Anomali magnetik positif di daerah penelitian teramati keberadaannya di sebelah barat
laut dari sumber air panas Medini dan di sebelah timur dari sumber air panas Gonoharjo. Anomali
magnetik bernilai positif hanya diperoleh di beberapa bagian kecil dari luasan daerah survei. Anomali
magnetik negatif teramati keberadaannya di peta anomali magnetik hasil survei dan melingkupi sebagian
besar daerah studi geomagnetik. Keberadaan sumber air panas Medini dan Gonoharjo teridentifikasi
dalam jangkauan anomali magnetik negatif dan rendah pada peta hasil survei. Keberadaan sumber air
panas Medini dan Gonoharjo di lereng utara Gunung Ungaran mengindikasikan adanya sumber panas di
daerah tersebut. Sumber panas memanasi air bawah permukaan yang berasal dari daerah resapan sehingga
membentuk sistem panas bumi hidrotermal. Manifestasi panas bumi permukaan muncul melalui celah
atau rekahan batuan.

Karakteristik medan magnet bumi disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Medan Magnet Bumi

No Parameter Medan Magnet Bumi Nilai
1 Medan Magnet Utama Bumi (IGRF) 44.750,0 sampai 44.755,6 nT
2 Sudut Deklinasi -39,1°
3 Sudut Inklinasi 1,1°

Sebagian besar respon batuan vulkanik memperlihatkan sifat kemagnetan yang lebih kuat karena
kandungan mineral ferromagnetik dibanding batuan lainnya (Chen e al., 2013). Daerah penelitian
merupakan daerah vulkanik, namun respon sifat kemagnetan menunjukkan dominasi nilai anomali yang
rendah yang didukung dengan pemunculan sumber air panas. Hal ini menunjukkan adanya pengaruh
temperatur berkaitan dengan alterasi hidrotermal dan sumber panas bumi Gunung Ungaran terhadap
penurunan sifat kemagnetan batuan di daerah studi.

Larutan hidrotermal pada sistem panas bumi menimbulkan perubahan yang masif terhadap sifat
kimia dan fisika batuan bawah permukaan termasuk sifat kemagnetan batuan. Nilai suseptibilitas menjadi
lebih rendah pada temperatur yang lebih tinggi sehingga magnetisasi yang diberikan oleh respon material
menjadi lebih rendah. Magnetisasi dalam batuan ini mengalami penurunan akibat aktivitas pemanasan
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oleh sumber panas bumi. Anomali magnetik rendah negatif pada daerah studi memiliki pola terbuka dan
meliputi daerah yang luas melebihi daerah penelitian, sehingga distribusi prospek panas bumi lereng utara
Gunung Ungaran diduga melingkupi daerah yang luas.

Hasil kontinuasi ke atas anomali magnetik disajikan dalam Gambar 5.
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Gambar 5. Anomali Hasil Kontinuasi ke Atas

Berdasarkan hasil kontinuasi ke atas data anomali magnetik, pola kecenderungan nilai anomali
magnetik rendah berarah ke tenggara sesuai dengan pola kecenderungan nilai resistivitas rendah hasil
studi CSAMT oleh Setyawan et al. (2005). Hasil kontinuasi pada ketinggian 100 m mulai menunjukkan
kerusakan data karena pasangan klosur anomali positif-negatif sudah mulai hilang. Pasangan anomali
positif dan negatif menunjukkan adanya penyebab anomali. Hasil pemisahan anomali lokal dan regional
disajikan dalam Gambar 6 dan Gambar 7.
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Gambar 6. Anomali Lokal atau Residual Daerah Penelitian
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Gambar 7. Anomali Regional Daerah Penelitian

Pola kontur anomali lokal menunjukkan pola anomali yang tidak beraturan dan acak. Anomali
lokal dipengaruhi keberadaan benda di dekat permukaan bumi yang dapat berasal dari aktivitas manusia
maupun keberadaan batuan transport. Anomali regional memiliki frekuensi rendah dan memberikan
informasi mengenai benda sumber anomali pada kedalaman yang besar, sementara anomali lokal
memberikan informasi pada kedalaman yang dangkal (Satiawan, 2009).

Sumber panas Gunung Ungaran berasal dari sisa panas dapur magma. Berdasarkan analisis kimia
fluida air panas oleh Emianto dan Ariwiwobo (2011), diketahui bahwa jenis fluida panas bumi di
Gonoharjo berupa campuran air klorida dengan air bikarbonat, sedangkan air panas Medini berupa air
bikarbonat. Proses pada daerah penelitian terjadi pada zona outflow karena konsentrasi Cl kurang dominan
dan mengindikasikan letak yang cukup jauh dari aliran utama sistem panas bumi. Sisipan lapisan
konduktif diperkirakan sebagai zona penudung panas bumi Ungaran sedangkan lapisan di bawahnya
diduga merupakan reservoir. Endapan vulkanik memiliki permeabilitas rendah dan dapat berfungsi
sebagai batuan penudung karena mengalami alterasi yang mengubah mineral primer menjadi mineral
lempung.

Hasil perhitungan geotermometer Na-K-Ca diketahui bahwa suhu reservoar berkisar antara 206-
207°C dengan rata-rata suhu reservoir di Gonoharjo dan Medini sebesar 207.33°C (Emianto dan
Ariwiwobo, 2011). Temperatur reservoir mempengaruhi sifat kemagnetan batuan. Berdasarkan studi oleh
Ulumiyah ez al. (2013), nilai temperatur permukaan dangkal daerah Gonoharjo terdistribusi antara 21°C
sampai 41°C. Indikasi area panas bumi terdeteksi dengan nilai temperatur 37°C, 38°C dan 40°C di dekat
air panas hot springs. Berdasarkan penelitian Geolistrik di daerah studi (Prihadi et al., 2013), permukaan
sampai kedalaman 12,4 m umumnya didominasi oleh hidrotermal.

Setyawan er al. (2010) memprediksi temperatur reservoir minimum sistem panas bumi Gunung
Ungaran adalah 150°C dan penggunaan reservoir diprediksi mencapai 30 tahun produksi. Kedalaman
reservoir dianggap 0,5 km sampai 3 km di bawah permukaan. Hasil estimasi potensi panas bumi mencapai
2.3 MW sampai 40.4 MW.

Inklinasi vektor kemagnetan karena pengaruh induksi atau medan luar dapat menghasilkan pola
dipol data magnetik, sehingga perlu proses reduksi ke kutub untuk mentransformasikan vektor
kemagnetan agar memiliki arah vertikal seperti ketika dilakukan pengukuran di kutub (Nuha & Avisena,
2012).
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Gambar 7. Anomali Hasil Reduksi ke Kutub

Pola kontur anomali magnetik hasil reduksi ke kutub menunjukkan adanya klosur positif dan
negatif. Kecenderungan arah batas pola klosur barat laut — tenggara diduga berkaitan dengan struktur
geologi dan batas kontak satuan batuan. Berdasarkan penelitian struktur bawah permukaan oleh
Nurdiyanto er al. (2004), diperoleh informasi struktur geologi bawah permukaan di daerah penelitian
merupakan sesar turun pada endapan piroklastik dan batas batuan yang tersesarkan antara endapan
piroklastik dan basalt.

Sumber air panas yang terdapat di daerah studi berasal dari reservoar gunung api Ungaran yang
menerobos melalui zona lemah batuan. Air panas Gonoharjo muncul pada penerobosan zona lemah pada
rekahan batuan (Prihadi et al., 2013) dan sesar turun pada endapan piroklastik. Sesar turun pada batas
satuan batuan Gunungapi Gajahmungkur dan Kaligesik mengontrol pemunculan air panas Medini sesuai
arah batas pola klosur anomali hasil reduksi ke kutub. Struktur geologi menjadikan daerah panas bumi
Gunung Ungaran memiliki kemampuan yang baik untuk meloloskan air ke bawah permukaan.

SIMPULAN

Intensitas medan magnet total daerah penelitian didominasi oleh nilai dalam kategori relatif rendah.
Anomali magnetik daerah studi terdiri dari pasangan klosur positif dan negatif dan didominasi anomali
magnetik bernilai negatif. Distribusi prospek panas bumi daerah Medini dan Gonoharjo dihubungkan
dengan keberadaan nilai anomali magnetiknegatif yang meliputi sebagian besar daerah studi akibat
pengaruh panas pada alterasi hidrotermal sistem panas bumi terhadap penurunan sifat kemagnetan
batuan.
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