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GEOLOGI DAN POTENSI PANAS BUMI DI KOMPLEKS
VULKANIK DIENG

1. Pendahuluan

Secara administratif, Dataran Tinggi Dieng berada di wilayah Kecamatan Batur
dan sebagian di Kecamatan Pejawaran, Kabupaten Banjarnegara, Kecamatan Kejajar,
Kabupaten Wonosobo, dan bagian selatan dari Desa Pranten, Kecamatan Bawang,
Kabupaten Batang, dengan inti kawasan wisata berada pada wilayah Desa Dieng Kulon
(di Banjarnegara) dan Desa Dieng ("Dieng \Ean" di Wonosobo). Elevasi Dataran
Tinggi Dieng berada pada 1600 - 2100 mdpl dengan arah aliran permukaan ke barat
daya, menuju ke lembah Sungai Serayu.

Sistem panas bumi vulkanik di Indonesia yang telah dikenali terdiri dari dua
kelompok dengan menggunakan analisis fluida dan tatanan vulkanik (medan) sebagai
diskriminan. Kelompok yang lebih besar mencakup sistem panas bumi yang di-
panaskan oleh gunung berapi strato muda. Manifestasi termal sering ditopang oleh
aliran advektif dari kondensat cair di bagian sisi lereng atas dan daerah kaki gunung
berapi dengan relief tinggi. Kelompok yang lebih kecil mencakup ‘sistem vulkanik
feeder (plug-type)’ yang menukik tajam dan dipanaskan oleh sistem konvektif yang
berada di medan sedang. Feeder menyalurkan cairan asam ke permukaan dan memiliki
afinitas dengan struktur ‘vapour core’ (Manfred P.Hochstein dan Sayogi Sudarman,
2015).

Istilah 'sistem panas bumi vulkanik' digunakan untuk mendeskripsikan sistem
perpindahan panas yang dipanaskan oleh pegunungan vulkanik muda yang melibatkan
satu atau lebih dari berikut ini: beberapa discharge fluida dominan netral (pH) oleh
aliran advektif di sisi lereng, beberapa tercampur upflow atau outflow fluida netral (pH)
dari reservoir T tinggi konvektif, beberapa discharge oleh cairan magmatik dan cairan
asam keluar dari saluran di wilayah puncak atau melalui saluran feeder curam yang
menyalurkan kondensat asam dan jejak cairan magmatik (Manfred P.Hochstein dan
Sayogi Sudarman, 2015).

Sistem panas bumi vulkanik yang terbentuk oleh 'sistem vulkanik' yang

perpindahan panasnya terkait dengan produksi cairan magmatik, piroklastik, dan aliran
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lava dari pusat pembuangan di dekat saluran dan kawah letusan. Lebih dari 20 sistem
panas bumi vulkanik dicksplorasi di Indonesia antara tahun 1970 dan 2000 (Hochstein
dan Sudarman, 2008). Sebagian besar prospek dikaitkan dengan gunung berapi dengan
relief tinggi (terutama gunung berapi strato). Prospek yang dikembangkan dari jenis ini
adalah Sibayak dan Ulubelu (Sumatera). Sekelompok kecil sistem panas bumi vulkanik
terjadi di medan vulkanik sedang di mana kondensat asam dibuang oleh feeder, di-host
dan dikelilingi oleh reservoir T tinggi konvektif. Contoh sistem tersebut adalah
Lahendong (Sulawesi), Dieng dan Patuha (Jawa) yang memiliki kesamaan dengan
sistem ‘vapour-core’ di Filipina (Reyes dkk., 1993 dalam Manfred P.Hochstein dan
Sayogi Sudarman, 2015).

Pengembangan energi panas bumi baik dalam tahap eksplorasi maupun
eksploitasi merupakan tugas yang menantang, mencakup berbagai bidang ilmu seperti
geologi, geofisika, geokimia dan teknik. Selama eksploitasi energi panas bumi,
pemahaman secara rinci tentang reservoir menjadi suatu keharusan agar suatu lapangan
panas bumi dapat mencapai produksi yang berkelanjutan. Teknik geokimia, khususnya
geokimia gas dan isotop, merupakan teknik yang dapat digunakan sebagai alat untuk
menilai suhu bawah permukaan, fraksi vap (steam fraction), kesetimbangan mineral
(mineral equilibrium) dan proses fisik lainnya di dalam reservoir seperti pendidihan
(boiling) dan pencampuran (mixing), menggunakan data kimia dan isotop (Arnorsson,
2000). Metode isotop dan geokimia gas dapat digunakan untuk mengevaluasi sistem
reservoir yang didominasi liguid, di lapangan panas bumi Dieng yang meliputi suhu
bawah permukaan (geothermometer), fraksi uap dan proses fisik di reservoir (Rasi
Prasetio,dkk. 2010).
2. Fisiografi

Dieng Volcanic Complex (DVC) adalah kompleks vulkanik Kuarter yang
terletak di Jawa Tengah, yang merupakan bagian dari busur vulkanik Sunda Kuarter.
Busur tersebut telah aktif sgjak Tersier sebagai akibat dari subduksi kerak samudera
yang bergerak ke utara dari lempeng Indo-Australia di bawah lempeng Eurasia (Carlile
dan Mitchel, 1994 dalam Agung Harijoko, dkk, 2010).

Setijadji dkk. (2006) mengklasifikasikan DVC sebagai gunung api sisi
belakang sebagai bagian dari rantai vulkanik ganda yang terdiri dari gunung api

Sumbing-Sindoro-Dieng. Aktivitas vulkanik di DVC dicirikan oleh struktur kaldera
2




dengan beberapa bangunan vulkanik di dalam kaldera. Penanggalan umur radiometrik
dengan metode K-Ar menunjukkan bahwa batuan tertua yang meletus dari DVC
sekitar 3,6 Ma, sedangkan yang termuda 0,07 Ma (Boedihardi dkk., 1991 dalam
Agung Harijoko, dkk, 2010).

Berdasarkan fisiografi Jawa, Van Bemmelen (1949) (Gambar 1) memasukkan
DVC di Pegunungan Serayu Utara yang tersusun dari batuan sedimen Eosen hingga
Pleistosen, sedangkan batuan vulkanik berada sebagai bagian dari Formasi Jembangan
Pliosen Tengah. Yang terakhir ini ditutupi oleh endapan vulkanik dari DVC (Condon
dkk., 1976 dalam Agung Harijokodkk. 2016).
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Gambar 1. Fisiografi Jawa Tengah dan Jawa Timur (Modifikasi Van Bemmelen, 1949)

3. Tatanan Tektonik

Pulau Jawa terletak di ba%m tengah busur vulkanik Sunda yang terbentuk
akibat subduksi kerak samudera Indo-Australia yang bergerak ke utara di bawah
lempeng Eurasia yang memanjang dari Pulau Andaman ke timur melalui Sumatera,
Jawa, Bali hingga Pulau Flores (Hamilton, 1978). Ketebalan lempeng Eurasia di
bawah Sumatera sampai Jawa sekitar 20 sampai 30 km (Ben-Avraham dan Emery,
1973; Curray dkk., 1977; Whitford, 1975) dan berjarak sekitar 18 km dekat Bali.
Lempeng subduksi merupakan lempeng samudera dengan umur dari ~ 80 Ma sampai ~
130 Ma berkisar dari Sumatera sampai Jawa (Plank dan Langmuir, 1998; Widiyantoro
dan van der Hilst, 1996). Laju subduksi lempeng Indo-Australia di bawah Eurasia

3




adalah 6 sampai 7 cm / tahun (DeMets dkk., 1990; Tregoning dkk., 1994,
Simandjuntak dan Barber, 1996). Ada dua konfigurasi berbeda dari sistem subduksi
ini. Selama subduksi Kapur diperpanjang dari Sumatera ke Jawa Tengah ke
Kalimantan Timur, dan sejak Tersier Awal hingga A&ir-akhir ini, subduksi telah
meluas ke timur Jawa terus ke busur Banda (misalnya, Katili, 1975; Hamilton, 1979;
Carlile dan Mitchell, 1994; Metchalfe, 1996). Oleh karena itu, beberapa peneliti
percaya bahwa lempeng utama di Jawa bagian barat termasuk kerak benua Sundaland
sedangkan kerak dari Jawa bagian timur dan seterusnya adalah peralihan ke kerak
samudera (Miyazaki dkk., 1998; Carlile dan Mitchell, 1994; Simandjuntak dan Barber,
1996). Batas kerak benua di bawah Jawa berada di sekitar Kebumen dimana batuan
melange tersingkap di daerah ini ke arah timur laut sampai Kalimantan Timur

(Gambar 2) (Hamilton, 1978 dalam Agung Harijoko, dkk, 2010).
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Gambar 2. Peta Setting Tektonik Terkini di Indonesia. Busur Sunda terbentuk karena lempeng Indo-
Australia yang bergerak ke utara menunjam di bawah lempeng Eurasia. Pulau Jawa yang memanjang dari

timur-barat sejajar dengan palung. Peta dari Puspito dkk. (1992) dalam (Agung Harijoko, dkk, 2010).

Pulau Jawa dipengaruhi oleh gaya tekan (compressional forces) yang
berkerkaitan dengan orogenesa Sunda di Neogen akhir yang menghasilkan intrusi
plutonik dan pengangkatan busur vulkanik. Lapangan Dieng adalah bagian dari Dieng
Volcanic Complex yang terdiri dari bagian rantai vulkanik Kuarter berarah NW-SE,
termasuk kerucut Gunung yang lebih muda. Sundoro dan Sumbing. Menurut penelitian
sebelumnya, lapangan Dieng terletak di dataran tinggi yang memiliki ketinggian
berkisar antara 1.600- 2.100 mdpl, dikelilingi oleh puncak gunung berapi setinggi
2.200-2.565 m dpl. Lapangan Dieng terdiri dari kompleks strato-cones kuarter akhir
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hingga vulkanik pada masa ini, parasitic vents, dan ledakan kawah. Aktivitas vulkanik
tertua yang diketahui membentuk tepi Dieng Voleanic Complex. Disebutkan pula
bahwa sisa-sisa kaldera kuno Gn. Prahu di tepi timur menandai fase tertua dari
kompleks vulkanik. Pusat letusan yang lebih kecil kemudian muncul di bagian barat
daya kaldera kuno. Pusat letusan dari Barat Laut sampai Tenggara adalah
Pagerkandang, Pangonan-Merdada, dan Pakuwaja. Berdasarkan penanggalan
radiometrik, dapat disimpulkan bahwa gunung berapi tertua di Dieng Velcanic
Complex adalah Prahu, Nagasari, dan Bisma yang aktif selama Pliosen Akhir. Selama
Pleistosen Akhir, setelah letusan gunung berapi besar di Gn. Prahu, beberapa pusat
vulkanik (Pagerkandang dan Pangonan-Merdada) muncul di dalam daerah antara
Prahu, Nagasari, dan Bisma. Fase terakhir kompleks ditandai dengan produk vulkanik
Kendil, Pakuwaja, dan Seroja di bagian Tenggara sebagai produk termuda kompleks.
Peta sistematis yang menunjukkan umur dan sebaran gunung berapi di dalam
kompleks gunung berapi Dieng, serta lokasi manifestasi dan sumur yang dipelajari,

disajikan pada Gambar 2 (MGJ Shalihin, dkk. 2020).
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Gambar 3. Peta sistematis yang menunjukkan umur dan sebaran gunung berapi di wilayah tersebut.

Kompleks vulkanik Dieng, serta lokasi manifestasi dan sumur yang dipelajari (dimodifikasi dari IFSAR-
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DTM bidang panas bumi Dieng; data umur radiometrik berdasarkan [Boedihardi M, Suranto and
Sudarman S 1991] dan [Harijoko A dkk. 2016]; sumur dari pekerja sebelumnya adalah KPS-1 dari
[Savitri K P. 2012], GLP-XX dari [Candraditya L, 2014 ], dan GRH-2 dari [Hidayat R. 2016] dalam MGJ
Shalihin, dkk.2020).

Dieng Volcanic Complex telah terbentuk oleh kerucut strato vulkanik, kawah
eksplosif, parasitic vent, dan juga hidrotcrlw aktif yang berasal dari pertemuan dua
zona rekahan utama. Zona rekahan berarah timur-barat, memanjang ke arah barat dari
Pegunungan Dieng 50 km hingga Gunung Slamet dan terdiri dari deretan kerucut muda
termasuk ung Sindoro-Sumbing yang membentang ke tenggara Pegunungan Dieng
sepanjang 25-35 km. (Zen MT, 1971; Dan Miller C dkk., 1983). Kompleks Gunungapi
Dieng juga terdiri dari tiga episode, yaitu episode pra kaldera, episode pasca kaldera,
dan episode sekarang. Salah satu gunungapi yaitu Gunungapi Pagerkandang yang
termasuk dalam episode pasca kaldera dimana aktivitas vulkanik berkembang di dalam
kaldera. Gunungapi Pagerkandang memiliki kawah di bagian utara, dan terdapat
manifestasi panas bumi (solfatara dan fumarol) yang tersebar di sepanjang bagian
dalam dan luar kawah. Sebagian besar aktivitas hidrotermal berhubungan dengan
kawah eksplosif, kelurusan tektonik, atau zona rekahan di Kompleks Vulkanik Dieng.
Menurut Jacobson (1970) dalam Zen MT (1971), berdasarkan survei geofisika
kelistrikan, daerah termal yang digariskan oleh manifestasi permukaan dan sabuk
dengan resistivitas rendah anomali yang berhubungan dengan kelurusan berarah barat
laut - tenggara. Sabuk termal tersebut bertepatan dengan zona kelurusan gunung berapi
yang membentang dari Pakumadja hingga Pagerkandang. Daerah penelitian didominasi
oleh material pasca letusan kaldera, seperti andesit olivin, andesit hornblende, dan
andesit biotit (Dan Miller C dkk., 1983). Proses alterasi mengubah batuan vulkanik
menjadi mineral lempung yang memiliki daya hantar tinggi (resistivitas rendah).
Batuan yang terubah dilapisi oleh mineral belerang dan ditemukan di sekitar
manifestasi. Mineral ini memberikan informasi penting tentang jenis dan lokasi sistem
sumber panas bumi Dieng (Asri Wulandaria, dkk.2018).

4. Struktur Geologi

lempeng Indo-Australia di bawah lempeng Eurasia dan telah aktif sejak Awal

Busur vulkanik Kuarter terbentuk sebagai hasil subduksi ortogonal dari

Kenozoikum (Hamilton, 1979). Subduksi ortogonal ini membentukan struktur geologi
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di Jawa. Struktur utama dicirikan oleh arah sejajar E-W ke strike subduksi, membentuk
thrust faults berarah E — W di Kendeng—Barabis (Gambar 5). Dalam rezim tekanan
kompresi ini, sesar strike slip utama (major strike slip fault) dari tren NE-SW dan NW-
SE dikembangkan (Simandjuntak dan Barber, 1996). Sesar geser (sﬁ'ke slip fault)
berarah NW diinterpretasikan sebagai faktor pengendali sebaran gunung berapi,
khususnya di Jawa Tengah. Gunung berapi di Jawa Tengah tersebar di sepanjang tren
Barat Laut (yaitu, jalur Sumbing — Sindoro — DVC dan Merapi — Merbabu — Telomoyo
— Ungaran) (Gambar 4). DVC terletak di ujung barat laut rantai vulkanik Kuarter
berarah Barat Laut dari Sumbing — Sindoro — DVC. Sesar extension disekitar DVC
dimanifestasikan dengan terjadinya emas pembawa urat kuarsa di daerah Petung
Kriyono, yang terletak sekitar 15 km barat laut dari DVC (Suryandari, 2007). DVC
ditandai dengan terjadinya struktur arkuata Prau, yang sebelumnya diinterpretasikan
sebagai struktur kaldera (misalnya, Sukhyar dkk., 1986; Bogie dkk., 2010) (Gambar 6).
Struktur arkuata yang disimpulkan sebagai dinding kaldera hanya tersisa di bagian
utara. Namun, jika DVC dianggap terletak di atas persimpangan sesar, dapat diartikan
sebagai alternatif terbentuk karena keruntuhan gunung berapi-tektonik yang disebabkan
oleh letusan dan tidak murni dibentuk oleh letusan pembentuk kaldera (Agung
Harijoko,dkk, 2016.)
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Gambar 4. Peta skematis yang menunjukkan lokasi DVC sebagai bagian dari dua rantai vulkanik berarah
Barat Laut-Tenggara: Dieng, Sundoro, Sumbing di barat; Ungaran, Telomoyo, Merbabu, Merapi di timur.

(Agung Harijoko, 2016).

Central JavaFa

Gambar 5. Peta struktur geologi regional dan sebaran gunung berapi di Pulau Jawa. Rantai \.fulkuﬂL NW
— SE di bagian Jawa Tengah mengikuti trend struktur geologi Pulau Jawa yang didominasi oleh NW —
SE, SW — NE, dan E — W&lu struktur geologi diadopsi dari Simandjuntak dan Barber (1996). DVC:

Kompleks Vulkanik Dieng, Sdr: Sindoro, Sbg: Sumbing, Ung: Ungaran, Tlm: Telomoyo, Mrb: Merbabu,

Mrp: Merapi. (Agung Harijoko, 2016).




Gambar 6. Gambar DEM menunjukkan distribusi gunung berapi di dalam dan di sekitar DVC. Label

hitam melambangkan bangunan vulkanik di dalam kaldera, label abu-abu melambangkan yang ada di

dalam batas kaldera, dan label putih melambangkan yang di luar DVC. Sampel lava dikumpulkan dari
gunung berapi di dalam DV C dan dari Kendang dan Rogojembangan. (Agung Harijoko, 2016).

5. Geomorfologi
Menurut Nurpratama, M. Istiawan, dkk, (2015), Satuan geomorfologi (Gambar
3) Lapangan Dieng adalah:

1) Unit kerucut vulkanik.
Ada 20 kerucut gunung berapi yang teridentifikasi di lapangan Dieng yaitu: Gn.
Sikunang; Gn. Seroja; Gn. Pakuwaja; Gn. Kendil; Gn. Watusumbu; Gn. Sikunir;
Gn. Prambanan; Gn. lgirbinem; Gn. Pangonan; Gn. Merdada; Gn. Sipandu; Gn.
Pagerkandang; Gn. Sembungan; Gn. Sidede; Gn. Bisma; Gn. Nagasari; Gn.
Jimat; Gn. Reban; Gn. Sigemplong 1; Gn. Sigemplong 2,

2) Satuan struktural-denudasional Gn. Prau
3) Satuan denudasional Gn. Gajahmungkur

4) Satuan dataran aluvial.
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Gambar 7. Peta Geomorfologi Lapangan Dieng (M. Istiawan Nurpratama, dkk, 2015)

Penamaan satuan geomorfologi merujuk pada penelitian Lobeck dalam buku
yang berjudul Geomorphology dalam volcanoes chapter. Terdapat 4 satuan yaitu :
Satuan Kerucut Sinder, Satuan Dataran Lava, dan Satuan Punggungan Dinding Kaldera,
serta S%an Aliran Lava Kresna (Dwi Payana dan Agung Harijoko, 2016).

Dataran Tinggi Dieng termasuk ke dalam Zona Serayu Utara yang dibatasi
sebelah barat oleh Daerah Karangkobar dan sebelah timur dibatasi oleh Daerah Ungaran
(van Bemmelen, 1949) serta dijelaskap juga dalam literatur oleh Pardiyanto (1979).

Menurut Pardiyanto (1970), geomorfologi daerah Dataran Tinggi Dieng dan
sekitarnya bisa dibedakan menjadi 2 satuan:

1) Daerah Pegunungan, daerah ini melingkupi hampir seluruh bagian tepi. Terdiri dari
gunungapi yang tersusun dalam satu kelurusan, diantaranya Gunung Srodja,
Gunung Kunir, Gunung Prambanan, Gunung Pakuwadja, Gunung Kendil, Gunung
Butak, Gunung Patarangan, Gunung Prahu, Gunung Patakbanteng, Gunung
Djurangsawah, Gunung Blumbang, dan beberapa kubah soliter seperti Gunung
Bisma dan Gunung Nagasari. Semuanya berbentuk stratovolcano, umumnya

gunung yang ada di daerah ini mempunyai kawah terbuka. Untuk Gunung Serodja
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mempunyai kawah ganda, yang tertua berbentuk seperti tapal kuda, terbuka ke arah
timur, dan yang termuda berbentuk melingkar. Gunung Pakuwadja mempunyai
kawah kembar, keduanya berbentuk melingkar.

Daerah Dataran Tinggi (Plateau), daerah ini terletak diantara barisan gunungapi dan
kubah soliter, umumnya telah diisi material vulkanik. Terdiri dari Dataran Tinggi
Dieng, Dataran Tinggi Batur dan Dataran Tinggi Sidongkal.

Dataran Tinggi Dieng, berada sekitar 2000 m di atas permukaan laut, dikelilingi
oleh Gunung Prahu dan sebagian dari Gunung Pakuwadja, Gunung Kendil, Gunung
Pangonan, dan Gunung Sipandu. Mempunyai beberapa danau atau telaga,
diantaranya Telaga Warna, Telaga Pengilon, Telaga Terus, Telaga Lumut, Telaga
Balekambang. Telaga Warna dan Telaga Pengilon berasal dari satu badan yang
dipisahkan oleh punggungan yang terbentuk dari Lava Gunung Kendil, telaga ini
berasal dari satu kawah yang kemudian diisi oleh air yang berasal dari
pembendungan Sungai Tulis oleh aliran lava.

Dataran Tinggi Batur, mempunyai ketinggian sekitar 1600 meter dari permukaan
laut, dikelilingi oleh Gunung Bisma, Gunung Nagasari dan bagian dari Gunung
Djimat, Gunung Petarangan. Dataran tinggiéni terbuka ke arah barat, menurut
Gunawan (1968) op. cit. Pardiyanto (1970) dataran tinggi ini hadir karena Blok
Ratamba bergerak secara vertikal, yaitu bagian dari utara telah ditutupi oleh
material vulkanik, Blok Ratamba ini bisa dilihat dari daerah perbukitan Gunung
Bisma. Daerah Ratamba secara kenampakan morfologi terlihat lebih tinggi.

Dataran Tinggi Sidongkal, mempunyai ketinggian sekitar 1800 meter diatas
permukaan laut, dikelilingi oleh Gunung Klaras, Gunung Alang, Gunung
Petarangan, dan Gunung Butak, daerah ini merupakan daerah depresi.

Daerah Dieng umumnya mempunyai aliran sungai radial (melingkar) yang
berasal dari aliran ketinggian gunungapi, selain itu tampak pula pola aliran pinnate
(menjarum) yang bisa dilihat pada daerah di barat daya. Kelurusan secara umum
mempunyai kelurusan yang berasal dari punggungan pada daerah selatan yang
berarah utara—selatan. Kebanyakan air terjun yang ditemukan karena kehadiran dari

aliran lava (Pardiyanto, 1979).
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6. Stratigrafi
DVC terletak di dataran tinggi yang luas dengan ketinggian sekitar 2000 mdpl
terdiri dari beberapa periode vulkanik yang terbentuk dalam struktur kaldera dengan
dimensi sekitar 14 x 6 km? (Gambar 8). Struktur kaldera terlihat %ling jelas di bagian
sisi barat gunung berapi Prahu. Stratigrafi dieng tersusun oleh napal Tersier,
batugamping, batupasir tufa dan vulkanik (Sukhyar, 1994 dalam Van Bergen, 2000).
Periode vulkanik DVC dapat dikelompokkan menjadi pra-kaldera (~ 3 Ma), pasca-
kaldera I (~ 2 - 1 Ma) dan pasca-kaldera 11, atau tahap terakhir (<1 Ma), berdasarkan
hubungannya dengan struktur kaldera dan distribusi serta umur radiometriknya
(Gambar 9). Data umur radiometrik ditentukan dengan metode penanggalan K-Ar
(Agung Harijoko, dkk, 2010).
1. Tahap pra kaldera terdiri dari Prahu, Rogojembangan dan Telerejo. Puncak evolusi
magma merupakan letusan cksplosif dari struktur kaldera pembgntuk Prahu.
2. Tahap periode kedua atau tahap Pasca Kaldera I terdiri dari Nagasari (2,99 Ma),
Bisma (2,53 Ma), Sidede, Bucu, dan Jimat.
3. Periode terakhir atau Pasca Kaldera Il meliputi Pagerkandang (0,46 Ma), Pangonan
Merdada (0,37 Ma), Butak, Kendil (0,19 Ma), Pakuwaja (0,09 Ma), Prambanan,
Seroja (0,07 Ma), dan Sikunir.

Gambar 8. Citra satelit Kompleks Gunung Berapi Dieng dan sekitarnya. Hal ini menunjukkan bahwa
DVC terletak di ujung utara rantai vulkanik Sumbing - Sindoro - Dieng yang berarah barat laut. Paritnya
terletak di selatan. DVC terdiri dari gunung api Prahu yang memiliki struktur runtuh kaldera dan beberapa
bangunan vulkanik di dalam struktur kaldera (Agung Harijoko dkk, 2010).
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Gambar 9. Suksesi bangunan vulkanik di dalam Kompleks Vulkanik Dieng. Suksesi tersebut dibangun
berdasarkan struktur kaldera, morfologi gunung berapi, dan data radiometrik. Data radiometrik berasal

dari Boedihardi dkk. (1991) (Agung Harijoko,dkk, 2010).

Klasifikasi vulkanostratigrafi adalah pengelompokan sistematis batuan vulkanik
/ tubuh endapan atau lapisan, yang memungkinkan seseorang untuk lebih sederhana
dalam mendeskripsikan, menyusun dan menentukan hubungan timbal balik antara
batuan vulkanik / lapisan endapan. Ada dua jenis satuan vulkanostratigrafi, yaitu nama
formal dan nonformal. Nama formal adalah satuan vulkanostratigrafi yang mengikuti
persyaratan Kode Stratigrafi Indonesia. Nama non-formal tidak memenuhi persyaratan
kode ini. Penamaan unit vulkanostratigrafi informal seharusnya tidak menimbulkan
kebingungan dalam kaitannya dengan nama formal. Jajaran satuan formal
volkanostratigrafi, dari tinggi ke rendah, masing-masing adalah Arc, Super Brigrade,
Brigade, Crown, dan Hummock (S Bronto, dkk,2016).

Pembagian stratigrafi batuan bawah permukaan terbagi menjadi produk vulkanik
Dieng Tua, Dieng Tengah, dan Dieng Muda. Geologi permukaan detail di Lapangan
dieng dijelaskan oleh M. Istiawan Nurpratama, dkk, (2015) di mana 23 produk
vulkanik diakui. Penanggalan umur dan geokimia batuan bawah permukaan tidak

dilakukan selama penelitian ini, oleh karena itu hubungan stratigrafi bawah permukaan
13




diinterpretasikan berdasarkan pengamatan pada karakteristik dan asosiasi spﬁll batuan
dengan hasil vulkanik yang mengacu pada pembagian yang lebih sederhana (Sukhyar R,
Sumartadipura N S, dan Effendi W, 1986 dalam MGJ Shalihin, dkk, 2020).

Secara umum, stratigrafi bawah permukaan tersusun dari basaltik - lava
andesitik dan batuan piroklastik. Analisis petrografi yang dilakukan menunjukkan
bahwa batuan bawah permukaan dapat dikategorikan menjadi tiga kelompok yaitu lahar
basaltik, lahar andesitik, dan lahar biotit andesitik (MGJ Shalihin, dkk, 2020).

Lava basaltik terdiri dari plagioklas (labradorit andesin, dengan labradorit yang
dominan), piroksen, dan di tempat-tempat yang mengandung olivin, tertanam dalam
kristal mikrokristalin dari mineralogi serupa, dengan kristal opak dan massa dasar gelas.
Satuan batuan ini dianggap sebagai bagian dari produk Dieng Tua. Kemungkinan besar,
produk Dieng Tua adalah urutan vulkanik paling bawah yang ditemukan di sumur yang
diamati. Namun produk Dieng tua juga ditemukan di MG-1 yang terletak di bagian
utara sistem, dari dekat permukaan hingga ke dasar sumur (MGJ Shalihin, dkk, 2020).

Lava andesitik dengan batuan piroklastik dianggap sebagai bagian dari produk
Dieng Tengah. Lava andesitik yang terdiri dari andesin dan piroksen, berada dalam
massa plagioklas mikrokristalin, dengan vulkanik gelas minor. Batuan piroklastik
ekuivalen memiliki komposisi yang hampir sama. Dalam sumur yang diamati, satuan-
satuan ini ditembus oleh lubang bor dari bagian atas di MG-3 sekitar 2.000 hingga
1.000 m dpl, dan menipis ke arah tenggara di MG-2 dan 4 (MGJ Shalihin, dkk, 2020).

Lava andesit biotit terdiri dari plagioklas (oligoklas- andesin), piroksen, dan
biotit, tertanam dalam plagioklas mikrokristalin, kristal opak, dan massa dasar kaca.
Satuan-satuan ini dianggap sebagai bagian dari produk Dieng Muda dan ditemukan

terutama di bagian atas sumur MG-2 dan 4. Peta geologi Lapangan Panas Bumi Dieng

disajikan pada Gambar 3 (MGJ Shalihin, dkk. 2020).
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Gambar 10. Peta Geologi Lapangan Panas Bumi Dieng, Jawa Tengah (dimodifikasi dari Nurpratama
dalam MGJ Shalihin, dkk. 2020).

Diorit ditemukan oleh sumur MG-2 dan MG-3, pada kedalaman sekitar 2.000 m.
Petrografi menunjukkan butirannya kasar, dengan mineralogi primernya terdiri dari
andesin, piroksen, dan biotit. Penampang melintang yang menunjukkan distribusi satuan

litologi, serta isoterm suhu saat ini disajikan pada Gambar 11 (MGJ Shalihin, dkk.
2020).
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Gambar 11. Penampang melintang dari MG-1, 2, 3, dan 4 yang menunjukkan distribusi satuan litologi,

dan isoterm suhu saat ini (°C) (MGJ Shalihin, dkk. 2020).

Sukhyar dkk. (1986) membagi aktivitas vulkanik di DVC menjadi tiga episode
berdasarkan observasi lapangan: episode pra-kaldera, episode kedua, dan episode
termuda (Gambar 12). Episode pra-kaldera diwakili oleh beberapa stratovolcano, yang
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juga merupakan batas dari DVC; searah jarum jam mulai dari timur laut, yaitu Prau,
Telerejo, Sidede, Bisma, Nagasari, dan Jimat. Semuanya merupakan endapan batuan
piroklastik dan aliran lahar. Penurunan tanah di sebelah barat daya stratovolcano Prau
(2565 mdpl) menghasilkan struktur arkuata dan bertanggung jawab atas pembentukan
dataran tinggi. Telerejo dan Bisma sama-sama memiliki kawah yang terbuka ke arah
selatan. Stratovolcano Rogojembangan dan Kendang, terletak lebih jauh di barat
Nagasari, muncul sebelum episode ini. Selama episode kedua, empat stratokon muncul,
menutupi depresi dengan produk vulkaniknya. Pangonan dan Merdada, dua stratocones
yang bertetangga di timur Nagasari, keduanya memiliki kawah, dengan diameter
masing-masing sekitar 0.8 dan 1 km. Pagerkandang adalah sebuah stratocone dengan
kawah ~ 05 km di atasnya yang terletak di utara Merdada. Seroja, dengan ukuran
kawah ~ 0.7 km, terletak di ujung tenggara DVC. Stratocones ini sebagian besar terdiri
dari endapan jatuh piroklastik dan lava. Kegiatan tahap kedua diyakini sebagai sumber
utama Dieng tephra, yang menyelimuti depresi Dieng dan Batur (Sukhyar dkk., 1986).
Kami mengusulkan penambahan stratokon Bucu yang terletak di sebelah barat daya
Prau, sebagai bagian dari kelompok tahap kedua. Produk vulkanik dari episode termuda
menutupi area SE dari DVC. Pakuwaja, dengan kawah puncak 0.2 km dan 0.5 km,
terdiri dari aliran lava dan endapan jatuhnya piroklastik. Kubah Sikunir dan Prambanan
terletak di antara Seroja dan Pakuwaja. Kubah Kendil yang berasosiasi dengan aliran
lava yang meluas, terletak di utara Pakuwaja. Untuk memastikan urutan stratigrafi
batuan vulkanik tersebut, diperlukan data dari penanggalan umur radiometric (Agung
Harijoko, dkk.2016).

Boedihardi dkk. (1991) melaporkan umur radiometrik dari beberapa banguﬁn
vulkanik menggunakan metode K-Ar. Prau diakui sebagai gunung berapi tertua di 3.6
Ma, diikuti oleh Nagasari (2,99 Ma), Bisma (2,53 Ma), Pangonan — Merdada (0,37
Ma), Kendil (0,19), Pakuwaja (0,13), dan Seroja (0,07 Ma). Namun, beberapa data
umur radiometrik tidak sesuai dengan urutan vulkanik Sukhyar dkk. (1986), misalnya,
Seroja (0,07 Ma) dilambangkan sebagai bangunan yang lebih tua dari Pakuwaja (0,13
Ma). Jadi, dalam studi ini, kami mengumpulkan hasil data penanggalan radiometrik
baru dengan yang dari Boedihardi dkk. (1991) untuk merekonstruksi geokronologi
DVC (Agung Harijoko, dkk. 2016).
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Aktivitas DVC terkini ditandai dengan peristiwa letusan freatik (VEI b 3).
cberapa aktivitas yang tercatat sejak abad ke-18 terjadi di wilayah panas bumi seperti:
Sileri (6-7 letusan), Pakuwaja (3), Sikidang (2), dan Candradimuka (1)
(www.vsi.esdm.go. Indo). Allard dkk. (1989) mengemukakan bahwa jenis letusan ini
adalah hasil dari proses penyegelan diri (self- sealing) pada fumarol / solfataras aktif
(Agung Harijoko, dkk. 2016).

4 km

(Modified from Sukyar et al., 1994)

Volcanic episodes Volcanic ecifices Magma Composition
oV Outside DVC
l:l Dieng Tephra
1. Seroja (0.07 Ma) Biotite dacite
Youngest episode . d ¢ 2 Prambanan Low FeQ*/MgQ
1 5= 1 o=| 3.5ikunir, AN
= 4. Pakuwaja (0.09 Ma) At ta
5. Kendil (0.13 Ma) 13. Telerejo

] 6. Pangonan-Merdada (0.37 Ma) Pyroxene basalt - basaltic andesite

7. Bucu Medium FeQ*/MgQ
8. Pagerkandang (0.46 Ma)

Second episode

14. Kendang (1.08 Ma) | Ojivine basalt
15. Jimat
16. Roge b High FeQ*/Mg0

9. Bisma,

10. Sidede,

11. Nagasari

12. Prahu, (1.09 Ma)

Gambar 12. Peta geologi DVC, dimodifikasi dari (Sukhyar dkk., 1986 dalam (Agung Harijoko, 2016)).

Pre-Collapse episode

Modifikasi terutama untuk urutan stratigrafi berdasarkan data umur radiometrik Boedihardi dkk. (1991)

dan hasil penanggalan K-Ar dan 40Ar / 39Ar baru dari penelitian ini.

7. Perubahan Hidrotermal Bawah Permukaan
7.1. Intensitas Alterasi
Sebagian besar batuan bawah permukaan telah mengalami perubahan dengan

intensitas perubahan berkisar antara 02 - 1,0. Batuan piroklastik lebih banyak
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mengalami perubahan daripada lava. Fenokris dalam lava biasanya lebih banyak

diubah daripada massa dasar (MGJ Shalihin, dkk. 2020).

7.2. Tipe Alterasi
Ada 3 macam tipe alterasi pada batuan bawah permukaan Dieng, yaitu

penggantian, pencucian / pelarutan, dan pengendapan langsung. Tipe penggantian
dan pelarutan merekam interaksi antara fluida dan batuan induk, tetapi yang terakhir
melibatkan penghilangan komponen primer tanpa menggantikannya. Penggantian
melibatkan pertukaran massa antara komponen primer dan cairan hidrotermal.
Mineral di dalam vein langsung diendapkan dari fluida yang bergerak melalui
rekahan terbuka sebelumnya (retakan dan / atau rongga) (MGJ Shalihin, dkk. 2020).
7.3. Mineral Hidrotermal

Identitas dan distribusi mineral hidrotermal memberikan petunjuk tentang
kondisi sistem di masa lalu, terutama kondisi termal. Struktur termal masa lalu sistem
Dieng disimpulkan dari terjadinya mineral hidrotermal yang bergantung pada suhu
yang terjadi di lapangan. Ini termasuk aktinolit, epidot, dan wairakite. Mineral
hidrotermal yang ditemukan di sumur yang diteliti meliputi lempung (ilit, smektit,
halloysite, dan klorit), silika (kuarsa dan kristobalit), kalk-silikat (epidote, aktinolit),
zeolit (wairakite), dan karbonat (kalsit). Mineral ini terbentuk dari cairan pH yang
mendekati netral. Namun, fluida asam telah ada dalam sistem. Ini ditunjukkan dengan
adanya anhidrit di kedalaman. Menariknya, sumur yang terletak di kawasan
Sikidang-Merdada juga banyak dijumpai pyrophyllite dan sulfur asli hingga bagian
yang lebih dalam. Distribusi mineral hidrotermal dengan kedalaman relatif dapat
dilihat pada Tabel 1. Puncak aktivitas lapangan Dieng ditandai dengan terbentuknya
epidote yang menunjukkan suhu> 250°C. Epidot paling dangkal di MG-4 yaitu 1.250
m dpl, dan lebih dalam. di sumur lainnya. Pada sumur MG-1 yang terletak di daerah
Sileri, epidote terjadi pada ketinggian sekitar 800 m dpl. Suhu lubang bawah di sini
kurang dari 200°C. Namun, wairakite terjadi di MG-1 pada kedalaman sekitar 1.800
m, di mana suhu saat ini sekitar ~ 300°C. Fenomena ini menunjukkan struktur termal
dan hidrologi di daerah Sileri, cukup rumit. Daerah Sikidang-Merdada dan Pakuwaja
yang masing-masing ditembus oleh MG-2 dan MG-3, dan MG-4, kemungkinan besar
berada dalam kesetimbangan termal dengan suhu saat ini. Aktinolit ditemukan sekitar

500 m dpl di MG-2, 3 dan 4. terkait dengan intrusi diorit. Aktinolit menunjukkan
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suhu> 280°C [14] [15]. Contoh untuk beberapa bukti petrografi mineral indikator dan
kejadian paling dangkal dari beberapa mineral hidrotermal penting disajikan pada
Gambar 5 dan 6, masing-masing. Terjadinya anhidrit bersama dengan pirofilit dan
adanya sulfur asli di MG-3 dari kedalaman sekitar 300 sampai 1300 m, menunjukkan
kemungkinan masuknya fluida asam di kedalaman di daerah Sikidang-Merdada.
Berdasarkan distribusi batuan di sumur yang diteliti, kami menyimpulkan bahwa
fluida asam telah beredar di dalam sistem. Bagian dalam dari daerah Sikidang-
Merdada mungkin telah menerima sumbangan cairan magmatik. Temuan ini sesuai
dengan [16], yang melaporkan bahwa terdapat zona uap korosif di daerah Sikidang,
yang ditandai dengan rasio H2S / CO2 yang sangat tinggi dalam gas, dan adanya gas
HCI. Contoh beberapa bukti megascopic dan petrografi mineral yang dibentuk oleh
fluida asam dan terjadinya anhidrit, belerang, dan batuan leaching di sumur yang

dipelajari disajikan masing-masing pada Gambar 7 dan 8 (MGJ Shalihin, dkk. 2020).
Tabel 1. Distribusi relatif mineral hidrotermal bawah permukaan dengan kedalaman (MGJ Shalihin, dkk.

2020).
Relative ) Well MG-1 Well MG-2 Well MG-3 Well MG-4
Depths  VRCTHORY g s R s R s R s

Calcite v v v v v v v v
Quartz ¥ v v ¥
Cristobalite v L
Adulana v
Pyrite D D D D
Shallow Sulfur ~ v
Anhydrite v v v v
Hematite v v v v
Smectite v v v v
Chlomnic v ¥ v b v v v
Pyrophyllite v
Caleite v v \ v [ ! "
Quartz v ¥ v v v v v
Epidote L ¥ v ¥ v v v
Wairakite v
Adulana v L v
Pyrite D D D D
Intermediate  Sulfur v v
Anhydrite v v ¥ v
Hematite L v L v
Smectite v v v v
Hllite v v W
Chlonte v v v v v v v
Pyrophyllite v
Calcite v v
Quartz v v v v v ¥
Adularia v
Deep Epidote v ~ v v v v
Actinolite v v v
Anhydrite b
H v v v

*R: Replacement; 8: Space-fill: [ Disseminaved
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8. Petrografi

Analisis sayatan tipis menunjukkan bahwa komposisi lava di DVC berkisar dari
basaltik hingga dasit. Tekstur batuan terutama porfiritik dengan fenokris hingga 3 mm
yang terutama terdiri dari plagioklas, olivin, klinopiroksen dan ortopiroksen, dan
hornblende langka. Fenokris biotit hanya terjadi pada batuan dasitik dari Kendil, Seroja
dan Pakuwaja yang termasuk dalam tahap terakhir atau pasca kaldera II. Sejauh ini
tidak ada fenokris kuarsa yang ditemukan di batuan dari DVC. Plagioklas di sebagian
besar sampel umumnya merupakan labradorit dalam komposisi, menunjukkan zonasi
komposisi dan tekstur saringan (sieve). Clinopyroxene di bebatuan juga menunjukkan
zonasi komposisi. Beberapa butir olivin mengandung iddingsite dan memiliki tepi
reaksi di tepi butir. Terjadinya iddingsite menunjukkan bahwa batuan tersebut terbentuk

di atau dekat permukaan (Edwards, 1938) (Agung Harijoko, dkk, 2010).

MG-1/855 m - t MG-2/1600 m

T

~ Gambar 13. Contoh beberapa mineral indikator di bawah mikrosocpe petrografi. (A) Epidot scbagian
menggantikan plagioklas. Ini menunjukkan suhu> 250°C (MG-1/855 m). (B) Epidot, klinozoisit, dan
kuarsa terbentuk sebagai pengisi vug (MG-2/1600 m). (C) Terjadinya adularia sebagai mineral indikator
permeabilitas tinggi (MG-3/2520 m). (D) Aktinolit adalah mineral indikator suhu tinggi. Ini menunjukkan
suhu 280°C (MG-3/2937 m) (MGJ Shalihin, dkk. 2020).
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Gambar 14. Penampang melintang menunjukkan kejadian paling dangkal dari beberapa mineral

hidrotermal penting, dan isoterm suhu saat ini (°C) (MGIJ Shalihin, dkk. 2020).

MG-3/1299 m N MG-3/1299 m

Gambar 15. Contoh beberapa bukti megascopic dan petrografi mineral yang terbentuk oleh fluida asam di
Dieng. (A) Massa dasar kaca dalam tufa (MG-3/900 m) diubah menjadi kuarsa pirofilit dan
mikrokristalin. (B) Anhidrit terjadi sebagai pengisian rongga pada andesit (MG-3/1299 m). (C) Tekstur
Leaching / pelarutan dalam fragmen tuf (MG-3/900 m) di mana cairan sulfat asam telah melarut penyusun
utama batuan. (D) Native Sulfur telah mengendap di kedalaman dalam basal (MG-2-1060 m) (MGJ
Shalihin, dkk.2020).
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Gambar 16. Penampang melintang yang menunjukkan keberadaan batuan anhidrit, pirofilit, Native

Sulfur, dan pelarutan (MGIJ Shalihin, dkk. 2020).

Berdasarkan sayatan tipis dari endapan lava koheren pada Dieng Volcanic
Complex. Hasil penelitian menunjukkan bahwa lava di DVC terdiri dari fenokris dan
massa dasar sangat halus khas magmatisme busur (Gambar 17). Fenokris termasuk
olivin, klinopiroksen, ortopiroksen, plagioklas, biotit dan mineral buram. Hanya
berdasarkan kandungan fenokris, sampel lava dapat dikategorikan menjadi tiga
kelompok: basal yang mengandung olivin-basaltik andesit, piroksen basaltik andesit-
andesit, dan biotit andesit-dasit. Pengelompokan ini sesuai dengan tahapan vulkanisme
di DVC sebagai berikut: pra-kaldera, episode kedua, dan episode termuda (Agung
Harijoko, dkk. 2016).

Kelompok andesit basal-basaltik yang mengandung olivin menunjukkan tekstur
hialopilitik. Fenokris terdiri dari mineral plagioklas, klinopiroksen, olivin dan buram.
Fenokris ini ditetapkan dalam massa dasar kristal mikro-kristal dari mineralogi serupa,
dengan kaca vulkanik kecil. Fenokris plagioklas sebagian besar dari euhedral ke
subhedral, dengan permukaan resorpsi kecil. Plagioklas juga hadir sebagai inklusi
dalam kristal piroksen. Olivin ada dengan iddingsite hadir di sepanjang belahannya.
Olivin hanya terdapat pada kelompok ini dan menjadi ciri vulkanisme pada episode pra-
kaldera (lihat Gambar 17 (a — b)) (Agung Harijoko, dkk. 2016).

Kelompok andesit-andesit basaltik piroksen menunjukkan tekstur hialopilitik.
Fenokris terdiri dari plagioklas, dengan beberapa zonasi, ortopiroksen, klinopiroksen,
dan kristal buram. Fenokris dikelilingi oleh massa dasar yang terdiri dari konstituen

serupa, bersama dengan kaca vulkanik. Fenokris sebagian besar dari euhedral ke
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subhedral. Clinopyroxene dan orthopyroxene juga hadir sebagai inklusi dalam
plagioklas bersama mineral buram (lihat Gambar 17 (c-d)) (Agung Harijoko,dkk. 2016).

Kelompok biotit andesit-dasit menunjukkan tekstur hyalopilitic, pilotaxitic dan /
atau glomerophyritic. Fenokris dari plagioklas, biotit, ortopiroksen, klinopiroksen, dan
mineral buram diatur dalam massa dasar mineralogi serupa, dengan adanya kaca
vulkanik yang terkenal. Plagioklas, ortopiroksen, dan klinopiroksen juga hadir sebagai
inklusi dalam biotit. Kristal biotit memiliki berbagai ukuran, dengan mineral buram
yang terjadi di sepanjang batasnya. Beberapa biotit mengandung sedikit inklusi lelehan.
Xenolith, pilotaxitic dalam tekstur, terdiri dari plagioklas dan piroksen dan diamati di
sebagian besar sampel lava episode termuda (lihat Gambar 17 (e-h)) (Agung Harijoko,

dkk. 2016).
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Gambar 17. Fotomikrograf sampel lava terpilih dari DVC. Kelompok lava basal bantalan Olivine diwakili
oleh (a) Prau dan (b) Sidede. Kelompok lahar ;mdea piroksen (¢) Pangonan— Merdada dan (d)
Pagerkandang. Kelompok lahar biotit andesit-dasit (e) Seroja, (f) Prambanan, (g) Kendil, dan (h)
Pakuwaja. (Agung Harijoko, 2016).

9. Petrogeokimia

Data yang digunakan untuk membahas petrogeokimia adalah elemen utama
(Tabel 2) dan elemen jejak (Tabel 3). Data kimiawi mengungkapkan bahwa magma di
DVC adalah khas magmatisme busur pulau (island arc), memiliki spektruméomposisi
yang luas dari basal hingga dasit, seperti yang ditunjukkan dalam diagram total alkali
against silica (TAS) dari Le Bas dkk. (1986) (Gambar 18a). Lava dalam kisaran DVC

dalam konsentrasi SiO» dari 49- 65% wt.
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e Batuan episode pra-kaldera berkisar dari basal hingga andesit basaltik dan jarang
hingga andesit.

e Batuan episode kedua berkisar dari andesit basalt hingga andesit.

e Batuan episode termuda berkisar dari andesit hingga dasit.

Plot (Gambar 18a dan 18b) menunjukkan tren yang koheren dan sempit, yang

menunjukkan bahwa komposisi magma berkembang terutama oleh kristalisasi

fraksional dan menjadi lebih silikat seiring waktu (Agung Harijoko, dkk. 2016).

Diagram K20 terhadap SiO2 menunjukkan trend yang koheren dan korelasi
positif, dimana konsentrasi K20 meningkat dengan meningkatnya SiO». Batuan yang
kurang dari 57 wt.% SiO: memiliki variasi K20 yang lebih luas dibandingkan dengan
batuan dengan N 57 wt.% SiO2 (Gambar 18b). K20 adalah clemen yang tidak
kompatibel; dengan demikian, akan terkonsentrasi di batuan silikat. Batuan basaltik di
DVC diklasifikasikan sebagai afinitas medium-K, khas magmatisme zona subduksi
kalk-alkali. Cenderung menunjukkan bahwa high-K andesit hingga dasit merupakan
hasil diferensiasi (Agung Harijoko, dkk. 2016).

Konsentrasi MgO batuan DVC kurang dari 6% wt., menunjukkan bahwa tidak
ada magma primitif yang meletus di DVC. MgO adalah salah satu indikator proses
diferensiasi yang paling umum, bersama dengan SiO:2 dan FeO* / MgO. SiO:
berkorelasi negatif dengan MgO dan sebagian besar tersebar terhadap rasio FeO*/
MgO. Pengelompokan berdasarkan episode vulkanik pada plot terakhir menunjukkan
bahwa pada setiap rasio FeO* / MgO, batuan yang lebih muda memiliki konsentrasi
Si0:2 yang lebih tinggi dan masing-masing menunjukkan korelasi positif SiO2 terhadap
rasio FeO* / MgO (Agung Harijoko.dkk. 2016).

Tren Harker lebih jelas jika kita menggunakan MgO dan FeO* / MgO sebagai
indeks diferensiasi sampel DVC. Diagram variasi rasio MgO dan FeO* / MgO terhadap
Ca0, MgO, dan AlOs (Gambar 19c, d, f dan g) menunjukkan korelasi negatif,
sedangkan diagram terhadap K20 menunjukkan korelasi positif. Semua plot ini dengan
jelas menunjukkan setiap episode vulkanik pada sejumlah rasio MgO dan / atau FeO* /
MgO. Episode pra-kaldera tertinggi pada plot CaO, MgO dan AlQO;, sedangkan
episode termuda adalah yang terendah. Kebalikannya terlihat pada plot K20.
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Elemen jejak Rb dan Sr digunakan sebagai indikator diferensiasi karena perilaku
substitusinya. Batuan basaltik lebih banyak diperkaya dengan Sr, sedangkan batuan
silikat lebih banyak diperkaya dengan Rb. Plot rasio Rb / Sr terhadap rasio FeO* / MgO
menunjukkan tiga pola yang berbeda. Gunung berapi pra-kaldera memiliki rasio Rb / Sr
terendah, sedangkan batuan episode kedua memiliki nilai sedang dan sampel episode
termuda memiliki nilai tertinggi (Gambar 19g).

Secara khusus, dalam episode pra-kaldera, tren geokimia Bisma dan Sidede
dapat dibedakan dari Prau dan Nagasari. Dua yang terakhir memiliki rasio MgO yang
sedikit lebih rendah dan rasio FeO* / MgO yang lebih tinggi dibandingkan dengan
Bisma dan Sidede. Secara umum, magma prau dan nagasari lebih berkembang
dibandingkan magma bisma dan sidede (Agung Harijoko,dkk. 2016).

Diagram multielemen normal mid-ocean ridge basalt (NMORB) (Gambar 32a)
menunjukkan ciri khas gunung berapi busur pulau (island arc), dengan pengayaan LILE
yang lebih mobile disertai dengan anomali negatif niobium dan titanium. Tren positif
timbal yang berbeda dalam sampel DVC mungkin sesuai dengan penambahan cairan
yang berasal dari lempengan ke mantel sebelum meleleh, yang menghasilkan magma
primitif (John dkk., 2004; Miller dkk., 1994; Chauvel dkk., 1995). Pola a juga terlihat
di gunung berapi Kuarter busur Sunda, yaitu, Ijen, (Handley dkk., 2007), Merapi
(Gertisser dan Keller, 2003), dan Gede (Handley dkk., 20&)), dengan sedikit pengayaan
di bagian barat. Jawa seperti yang ditunjukkan oleh Ciremai, Tangkuban Parahu,
Tampomas, Guntur, Galunggung, Papandayan, dan Cikuray (Sendjaja dkk., 2009).
Diagram REE ternormalisasi Chondrite menunjukkan ciri khas gunung berapi busur
pulau, dengan pengayaan LREE dan relatif fi pada HREE (Gambar 10b). Europium
menunjukkan anomali yang sedikit negatif, menyiratkan fraksinasi plagioklas dalam
sampel. Rasio LREE / HREE berguna untuk menyimpulkan karakteristik sumber
magma. Gambar 33 menunjukkan bahwa rasio Ce / Yb dari semua lava DVC berada
dalam kisaran yang sama. Tren negatif kecil dari epiﬁe Kedua dan Termuda mungkin
disebabkan oleh proses kristalisasi pecahan. Namun, secara umum, tidak ada perbedaan
yang signifikan antara setiap episode dalam diagram elemen jejak (Agung

Harijoko,dkk. 2016).
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Gambar 18. Plot S102 against alkalis. (a) Diagram total alkali silika. (b) Diagram K20 — 5i02. Angka-

angka ini menunjukkan bahwa magma gunung berapi DVC adalah kogenesis dan merupakan hasil

diferensiasi (Agung Harijoko,dkk. 2016).
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yang menunjukkan bahwa setiap episode memiliki reservoir dan jalur magma sendiri-sendiri.
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Gambar 19. Diagram variasi elemen utama DVC. Plot yang meng gunakan MgO dan rasio FeO* / MgO

sebagai absis menunjukkan bahwa setiap episode vulkanik di DVC memiliki diferensiasi yang berbeda,




Tabel 2. Unsur utama dan jejak lavaaVC ditentukan dengan analisis XRF pelet bubuk. Nama sampel
menunjukkan nama gunung berapi. SRJ: Seroja; PKW: Pakuwaja; KDL: Kendil; SKN: Sikunir; PBN:
BSM: Bisma; NGS:

Prambanan; BCU: Bucu; PGN: Pangonan; PGK: Pager Kandang; SDD: Sidede;
Nagasari; PRH: Prau.

Seroja Pakuwaja Kendil
Sample SR-01 SRj-02 SRJ-03 SRJ-04 KDL-01 KDL-02 KDL-03 KDL-04
PKW-01
(wex)
S0, 637 64.42 G366 635 6238 6245 6047 614z G116
TiD; 061 as7? a6 051 066 s 036 067 0.76
A0y 15.7% 1574 1577 1651 1624 1557 1569 1653 1663
FeO® 494 454 49% 472 53 556 641 555 609
MnO 012 an anz on 013 0.13 0.4 013 0.4
MgO 234 206 2z 235 214 286 272 27 266
[#] 504 503 50 5.19 5.90 5.78 694 627 GAB
Nay;0 334 343 338 34 19 ] 335 333 283
K0 314 318 ER T} 316 308 ERE] 2% 2.74 277
015 a1s (1813 0as oag o7 o0a7 016 o018
1ol 0.73 066 s 053 075 03 03 0.38 009
(ppm)
v 104 [ 106 106 130 12 151 130 153
o na nd na na na na na na
Ni 1 na 2 1 4 4 5 3 5
Rb 118 n7 16 115 m m7 115 96 100
B 437 415 a7 487 438 424 418 3g0 m
Nb 9 a 9 9 8 10 L] 7 9
5 278 283 m 21 318 87 362 Im 300
i g 167 156 160 L~ 97 167 165 141 152
¥ 21 .} n 21 24 23 25 21 21
Kendil Sikunir
Sample KDL-06 KDL-06 KDL-07 KDL-08 KDL-09 KDL-10 KDL-11 SKN-O1 PEN-01
(wrk)
Si0; 61.02 3974 6041 61.91 6106 61.7 61.6 6157 6342
TiD; a7 o 075 065 068 o7z (1) on 056
A0y 1663 1676 161 16.51 1646 16.13 16.28 1639 1636
FeD* 601 624 612 528 559 565 565 5T 467
MnO 014 0.14 0.14 12 013 013 013 0.13 0.13
MgD 272 2% 334 264 247 298 289 255 151
(=e] B.55 .m 634 625 637 585 &1 595 49
Na;0 303 in ENE] 133 a7 s i 3 4am
K0 269 263 264 283 2n 285 7 286 2680
P05 o7 a7 0.16 o7 015 047 016 0,16 026
1ol 019 0.18 0.75 aig 0.48 047 028 0.76 0.96
(ppm)
v 157 165 169 131 147 144 137 141 77
o na 3 na na na na na na na
Ni 2 3 - 5 3 s 2 4 3
Rb 97 92 94 101 96 04 100 103 89
Ba 401 366 358 378 380 398 379 424 43
Nb B 8 7 9 8 9 8 8 a
Sr 315 316 278 23 292 278 84 306 iz
o 145 13 142 150 14 150 146 150 153
¥ 21 21 21 b2 21 20 .| 22 21
Prambanan Bucu
Sample PEN-I2 PBN-03 BCL-01 BOUOZ BCU- BOU-04 BCU-O5 BCU-D6 PGN-O1
(we.x)
Si0z G447 62m 5872 5083 59.58 (3.2 578 0 5748
Tz 055 069 oz 0.7z 066 L) 08 114 0.9
AlLD, 1622 1564 1715 1726 1801 1782 1895 1816 1712
Felr 441 588 619 61 547 425 6.03 72 1z
MnO (IR} 014 [ E] 0.4 013 oan 0.12 (AL (I8 2]
MgD 158 106 268 254 223 112 226 39 194
Qo 504 316 62 6.15 656 =% 1) 814 829 T4
MNazo 184 m 105 s ER | iz i 7 153
K0 326 303 67 1.6 168 28 167 o7 19
Pa0s 0as s o 026 028 024 025 a3s o2
1ol 103 084 1.06 112 115 07s 0.25 121 0.6
(ppm)
v 87 133 127 12 107 62 126 178 196
o na & na na na na na na na
Ni s 3 5 4 4 na na na 1
Rb 124 13 ) a7 0z n 4 -] 35
Ba 45 415 41 475 479 432 3 409 400
Nb 9 9 o 10 10 9 8 o 7
Sr 310 260 408 412 430 385 417 364 7’
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Zr 77 163 166 165 168 158 126 156 128
¥ o 21 21 ] 21 26 2 30 z
Fangonan-Merdada Fagerkandang Sidede
Sample PGN-I2 PGN-I3 PGN-04 PGN-D5 PGK-D1 PGK-02 PGK-03 PGK-04 SDD-01
(WEX)
5i0, 5856 57.51 sa0m 5802 57139 522 5253 5141
Tz (K] 081 087 084 [iX:x] o 054 1.18
AlzDs 1699 17.29 1695 172 1705 1811 1872 2055
FeD* TAS 732 725 7 112 164 18 B8
MnO 0as oas 015 015 o 0s 03 0.6
MgO i3 366 303 isl 3 47 i®m 424 346
(=) 635 m 651 73 699 (] & 13 am
MNa O 287 308 3.19 3z 266 29 8 241 34
K0 n 207 226 FAL] 18 i 153 164 17
Py 023 023 023 022 o o oz 02 024
Lot 026 044 042 ooz L44 148 L1 3B 037
(ppm)
v 1%5 181 173 174 202 202 210 Al 26
Cr na na na na 0 0 0 0 na
N na 4 F 2 3 2 ] 2 na
Rb T4 67 74 6 B4 B2 39 7 19
Ba 34 33 342 339 369 n 318 349 289
Nb 7 7 7 7 7 7 7 7 [
Sr 3R 3™ 363 384 379 370 393 354 Er ]
Zr 2 15 123 n4 124 (F1] 105 107 ™
Y 22 21 P2 21 25 p | 25 21 21
Sidede Bisma
Sample SDO-02 sDD-03 SD0-04 SDD-05 500-06 sSDD-07 SDD-08 s50D0-09 BSM-01
(wtx)
5Dy 5219 5131 5152 5174 5187 5142 50.76 51568 5089
Tioy 114 L 7 119 094 054 094 096 1
AlLD; 2012 2083 1988 2081 1837 1807 1927 1825 2121
FeD* 811 809 840 798 822 831 819 822 B0
Mn0 016 016 0.a7 016 LA L] 0318 018 o 0a7
MgO 334 1 ES- 326 59 585 538 5@ a2
Cay 456 1007 241 a3 an 924 95 aor .03
Na;0 368 156 i3 355 327 315 in V] ks
K20 131 (R} 124 123 11 11 114 112 1.24
P20: 026 025 025 025 033 032 032 03z 08
Lol o o 058 04 056 1.2 os7 oss 1.3
(ppm)
v 134 57 264 m n7 230 261 ns 22
cr na na na na 5 0 1 4 na
Ni na na na na 5 8 [ 5 na
Rb 24 12 2 2 19 20 20 19 16
Ba 293 293 281 7 4 274 251 252 27
Nb 1) B 6 & 1) 5 5 5 5
Sr 367 403 369 388 428 425 478 426 517
Ir 83 86 20 85 B a5 76 -1 73
¥ 22 2 22 22 il 2 18 z 17
Bisma Nagasari
Sample BEM-02 BSM-03 BEM.04 BEM-05 BEM-06 BSM-O7 M08 NCS-01 NGS-02
(we.%)
510z 2864 445 4975 49 86 49.57 5253 5708 5689
Tio, Lz 1.09 L 119 12 102 0.86 0
AlDy 2023 1844 1815 1923 1821 2024 1882 1882
Fe* 953 B7S 9.05 BAT 852 192 6.34 655
MnO o1s 0as 019 a1 019 g 014 0.5
MgO 4% 524 5719 538 548 28 254 258
Caly 1039 1005 117 1032 10.38 923 847 858
NaO 283 305 284 184 275 iz 28 282
K0 083 11 113 132 129 11 1.81 184
Fa0s Q37 044 04z 036 034 0z7 03z 031
Lot og 202 125 053 066 LE}] 0.59 043
(ppm)
v 303 268 2% 282 an aa 36 136 145
Cr na na na na na na na na na
Ni na na na na na na na 6 o
Rb 8 13 16 24 24 7 L] 57 59
Ba 228 248 236 213 225 307 74 333 ixn
Nb 3 4 5 5 5 B 5 8 9
Sr 507 82 483 495 494 S0z 459 4N 493
Fig 66 @ 70 &7 68 9 b.e] 132 140
¥ 19 L 19 19 21 20 20 3 27
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Prahu

Nagasan

Sample NGS-03 NGS-4 NGS-05 PRH-01 PRH-2 PRH-03 PRH-04 PRH-05 PRH-06
(wtx
S0z 5724 5061 53.91 6319 5253 5188 5361 5341 5572
Tz 09 L15 um 089 147 15 147 038 07
A0y 1846 1544 182 1617 1846 1886 1767 1856 1874
FeO® 65 .76 876 5.8 967 988 .7z 853 859
MnO 0.15 I8} ] 017 0.13 02 [1¥] 017 017 s
MgD 254 283 453 1.4 369 62 33 355 256
ca 87 367 BB5 42 844 825 82 &9 Bas
Ma,0 280 126 3 i an 292 288 297 129
K0 157 153 128 in 181 161 182 1.7 132
P05 03 047 02 03 037 038 0.37 027 024
o os 0.96 0a7 L7 01 076 049 032 o
ppm)

v 13 172 250 87 7% 268 275 1 156
Cr na na na na na na na na na
Ni 2 ] 5 1 2 1 2 2 2

Eb 7 86 34 7 42 4 37 46 30
Ba k¥ 1] 462 264 538 im 308 361 33 338
Nb 9 10 6 13 mn ¥ mn 8 7

5r 468 412 339 m 356 358 343 438 57
r 136 168 929 220 161 160 159 124 nz
Y 26 35 23 35 36 1] 36 22 25

Prahu

Sample PRH-07 PRH-08 PRH.09 PRH-10 PRH-11 PRH-12 PRH-13 PRH-14
(wt.x)

Si0; 50.66 5721 5122 4887 574 5113 5119 552
Tio, 105 09 1.07 115 079 1 g7 1
A0y 187 1773 1988 1932 19.99 17.9 343 1762
FeO* 9.19 18 ao as7 567 855 7.68 799
MnO 018 0.7 o (3 0a3 021 a1 016
Mg0 421 26 i8 433 156 4 in 399
Qo 965 mm as a93 B67 227 837 832
Na;0 291 ian in in 3s2 294 281 308
K0 13 1,66 144 135 18 137 1.52 163
P05 03 024 0z 035 025 024 oz 0z3
o 1 035 ass asa 0.08 106 a3z 133
(ppm)

v 258 212 M7 7 110 268 246 249
o na na 19 - na na a n

Ni 8 na na na na na na na
kb 34 45 3 -] 53 3 41 51
Ba 264 na na n na na na 420
HNb 7 7 6 7 B 6 & 7

S 467 403 6 61 am 451 50 408
Fig m 120 a0 a1 147 110 102 n7
¥ 22 26 5 -] 27 3 2 F-}
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Tabel 3. Konsentrasi unsur jejak lava DVC ditentukan dengan analisis ICP-MS. Nama sampel sama

dengan yang digunakan pada Tabel 2.

Sample BEM-02 SDD-01 NCS-02 PRH-D1 PRH-10 PRH-14 BOU-05 PGK-01
v 134 163 135 153 17 125 360 152
Cr 10 10 10 20 10 0 10 o
Co 152 185 15 174 145 143 35.2 163
Ni 5 L] 3 L] 6 5 12 5
Cu n 39 n 1 15 16 124 3
Zn 83 79 B4 82 76 7 o9 75
Ga 204 186 n7 173 18 172 204 1786
Cs 218 9.59 248 10 27 1045 o3 097
Rb 48 1o 583 125 632 128 .7 18
Ba 337 412 305 416 n 420 218 392
Th 659 179 5.06 1925 852 20 in 1875
u 1.55 358 1.88 444 206 465 057 436
Nb 7 7.6 66 84 57 87 26 8
Ta 04 o7 05 05 04 o0& 01 05
La 204 24 25 232 183 217 137 243
Ce 415 50 548 471 ETA | 477 3 492
P 17 18 12 23 b3 132 57 25
Pr 3N 53.84 674 558 427 565 447 39
Sr 452 339 503 300 312 310 563 331
Nd 211 212 26 214 159 208 18.7 22
Fig 19 166 135 181 1319 185 57 182
HF 33 44 is 51 a7 54 1B 5
Sm 472 445 544 452 349 442 497 a7
Eu 147 117 1.6 105 1.06 11 1.59 115
b 4795 5034 4135 3656 6713 3956
Gd 454 476 5.56 454 345 439 488 458
T a7s 0.71 0.83 071 as54 067 a2 o7
Dy 454 402 455 419 336 407 398 416
A 256 45 26 243 189 27 205 243
Ho 09 09 0.99 034 0,66 081 0.75 085
Er 172 257 166 166 200 251 214 26
™ 039 039 o4 04 032 039 03 039
Vb 261 145 15 155 am 155 1.83 154
Lu o4 033 0.4 042 a3z 04 0.28 04
Sample PGK-02 PCK-03 PGN-02 KDL-03 PEW-01 SKN-01 PBN-03 SR
v 218 66 143 158 251 171 261 167
Cr 10 10 10 10 30 10 10 10
Co 12 92 175 186 158 182 258 215
Ni 6 5 [ 7 14 5 8 5
Cu 55 18 3l 27 47 31 54 5
In L] a2 7 9 86 83 a0 o5
Ga 196 189 17.2 18.7 229 158.2 196 202
Cs 351 7.89 10.35 9328 156 215 J4s 116
Rb 721 113.5 118.5 106 398 527 445 45
Ba 346 526 420 379 266 602 309 534
Th 1275 16.25 18.9 17.45 58 246 9,46 74
u 3im 392 428 3.87 132 213 227 146
Nb 57 1.6 78 EA| 48 5.2 59 48
Ta 05 0.3 0.3 06 03 04 0.4 04
La 06 3137 24 27 159 1 218 13
Ce M5 B8.3 50.4 478 331 436 “ 484
b 13 19 20 18 12 1n 39 14
Pr 542 836 575 544 427 512 596 574
sr 41 301 301 340 343 598 442 592
Nd n.z 30.9 20,4 187 17.9 198 24 223
Fig 125 229 173 160 97 102 110 115
Hf a7 58 47 43 27 7 31 3
Sm 479 6.65 436 426 428 458 553 476
Eu 138 1.62 1.04 117 131 147 1.45 149
T 53594 5334 6893 4015 5994 5514

Gd 485 6.84 46 452 438 473 5.61 517
To 077 105 on o o7l 075 0.88 076
Dy 44 597 in 3% 416 453 507 437
W pL¥:) 345 243 16 L] 55 288 242
Ho 0485 1.28 0.87 0.86 0.84 1 0.99 084
Er 261 3.50 244 245 253 282 3.04 256
Tm 039 0.54 0.38 038 0.36 044 0.45 042
b 247 3.52 .44 24 233 277 LBE 255
Lu 04 0.55 0.38 039 034 044 0.43 042

10. Citra Landsat
33
Sumber daya panas bumi adalah energi panas yang tersimpan di dalam interior
bumi. Energi panas memiliki tiga sumber panas utama dari: (1) peluruhan isotop

radioaktif, (2) panas sisa inti bumi dari awal pembentukannya, dan (3) tekanan
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gravitasi dimana panas naik seiring pengaruh kedalaman. Reservoir panas bumi
menyimpan energi panas pada kedalaman yang berbeda. Sistem geotermal dekat
permukaan dapat mengekstraksi panas dari kedalaman 150 - 400 meter; sedangkan
sistem dalam dapat mengekstraksi dari kedalaman 400 hingga ribuan meter di bawah.
Sistem panas bumi dapat mendistribusikan panas bawah permukaan ke permukaan
tanah, dikeluarkan sebagai manifestasi termal. Ciri termal permukaan dapat muncul
sebagai fumarol, solfatara, mata air panas, travertine, tanah panas, dan kolam lumpur.
Dalam banyak kasus, ekspresi permukaan ini jﬁa memiliki karakteristik yang berbeda
seperti perubahan batuan dan endapan sinter. Temperatur permukaan tanah memiliki
fungsi sebagai pemancar radiasi termal oleh benda-benda. Deteksi fitur puncak suhu
atau hotspot dapat dinilai melalui data Thermal Infrared (TIR). Pengukuran in-situ
pada suhu objek dapat diambil dengan menggunakan termometer inframerah,
sedangkan penginderaan jauh berbasis TIR telah bermanfaat sebagai pendekatan hemat
biaya untuk mendeteksi anomali suhu. Anomali termal permukaan yang terkait dengan
aktivitas panas bumi dapat dideteksi melalui ambang penyimpangan yang signifikan
dari suhu rata-rata. Ciri yang dapat dideteksi dari pemanasan panas bumi memberikan
suhu puncak yang konsisten di lokasi yang sama dari waktu ke waktu. Sedangkan
hotspot yang diduga, terkait dengan anomali palsu, dapat dideteksi sebagai tanda
termal yang terjadi pada satu waktu. Anomali termal palsu dapat disebabkan oleh
adanya tutupan vegetasi, efek topografi, titik api (letusan gunung berapi, kebakaran
hutan), komposisi material, dan pemanasan matahari. Interpretasi citra ini untuk
mendapatkan Suhu Permukaan Tanah (LST) berbasis satelit dan mengamati nilai
anomali, terkait dengan fitur panas bumi; disediakan oleh beberapa platform dan
metode yang berbeda. Produk Landsat-8 dan ASTER pada temperatur kinetik
permukaan (AST-08) dipilih berdasarkan karakteristik resolusi spektral dan spasial,
serta algoritma. Analisis statistik dilakukan pada suhu terintegrasi piksel untuk
membandingkan silang kedua LST berbasis penginderaan jauh, dan juga dengan
pengukuran lapangan LST yang dikumpulkan dari penelitian Napitupulu (2017) dalam
Astiasari, dkk, (2020).

Lapangan Panas Bumi Dieng terletak di dataran tinggi yang luas di Provinsi
Jawa Tengah yang dikenal dengan Dieng Volcanic Complex (DVC). DVC dicirikan

oleh struktur kaldera dengan bangunan vulkanik, di-host dalam rentang vulkanik
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Kuarter. Daerah ini memiliki tingkat + 84 km? dan mencapai ketinggian + 2,565 meter
di atas permukaan laut. DVC terdiri dari dua sektor panas bumi yaitu lapangan kerja
Dieng dan wilayah prospek Candradimuka. Keduanya terletak di bagian timur dan
barat DVC. Total potensi lapangan Dieng mencapai 400 Mega-Watt (MW). Unit
pertama memiliki kapasitas terpasang 60 MW yang menghasilkan listrik untuk pulau
Jawa, Madura, dan Bali. Ini memiliki rencana pengembangan lebih lanjut untuk
pembangkit listrik kedua, ketiga, dan keempat dengan masing-masing 55 MW.
Lapangan panas bumi Dieng memiliki potensi sumber panas yang dangkal, secara
hipotesis terletak pada kedalaman 5 - 10 km. Fitur termal permukaan yang terkait
dengan aktivitas hidrotermal di DVC terdiri dari: fumarol dan solfatara, tanah yang
mengepul, mata air asam sulfat dan sulfat-bikarbonat, ventilasi emisi gas, dan kolam
lumpur. Gambar 20 mengilustrasikan distribusi manifestasi termal di area DVC yang

ditampilkan dengan titik merah (Astiasaridkk. 2020).
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Gambar 20. ALOS PALSAR berbasis Topografi wilayah DVC. Persegi panjang biru, merah, dan ungu
masing-masing menunjukkan DVC, wilayah konsesi Dieng, dan wilayah prospek Candradimuka. Stﬁga

hitam dan titik merah menunjukkan distribusi spasial pegunungan dan manifestasi panas Sumber: (BIG,
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2006; Geo Dipa Energi, 2017b; JAXA / METI, 2010; Layman dkk., 2002; ESDM, 2017; Pambudi dkk.,
2015 ; van Bergen dkk., 2000; Zen, 1971), Pemrosesan Data, 2018 (Astiasari,dkk. 2020).

11. Data Geofisika

Sistem panas bumi di DVC sebelumnya dilaporkan oleh Boedihardi dkk.
(1991) dan Layman dkk. (2002) dan diringkas dalam bagian ini. Potensi energi panas
bumi total Dieng dari tiga sektor potensial (SiEi, Sikidang dan Pakuwaja)
diperkirakan sekitar 355 MW, yang diidentifikasi berdasarkan anomali geofisika
dengan nilai konduktivitas tinggi dari metode magnetotelluric (MT) dan nilai
gravitasi rendah pada kedalaman 1 km (Layman dkk., 2002; Boedihardi dkk., 1991).
Sektor Sileri, Sikidang dan Pakuwaja secara spasial terkait dengan gunung berapi
Pagerkandang, Pangonan dan PakuwajaB(Gambar 21). Di permukaan, wilayah
potensial dimanifestasikan oleh wilayah fumarolik Kawah Sileri, Kawah Sikidang
dan Kawah Pakuwaja (Gambar 21). Manifestasi panas bumi di sekitar gunung berapi
tersebut tcr‘ﬁii sebagai fumarol, mata air asam sulfat, kolam lumpur dan batuan yang
teralterasi. Kapasitas terpasang saat ini adalah 60 MWe yang diperoleh dengan
memanfaatkan steam yang dikumpulkan dari area Sileri (Agung Harijoko, dkk.
2016).

Survei geofisika dengan metode magnetotelurik dan gravitasi menunjukkan
bahwa sumber daya panas bumi di DVC terdiri dari tiga daerah potensial
berdasarkan kenampakan konduktansi tinggi (log konduktansi N 2 mhos) dan
anomali gravitasi sisa rendah b —4 mgal pada kedalaman 1 km : sektor Sileri,
Sikidang dan Pakuwaja. Ketiga sektor potensial ini beras&qiasi dengan Gunungapi
Pagerkandang, Pangonan dan Pakuwaja. Sektor potensial dipisahkan satu sama lain
oleh zona resistivitas tinggi yang diidentifikasi oleh survei MT. Namun, batasan
antara sektor Sileri dan Sikidang tidak begitu jelas (Boedihardi dkk., 1991). Sektor
Sileri dan Sikidang diakui sebagai zona produktif berdasarkan pemboran produksi
panas bumi. Peta isotermal pada ketinggian permukaan laut menunjukkan bahwa
sektor potensial Sileri dan Sikidang terus menerus dan meluas ke arah tenggara di
bawah gunung berapi Pagerkandang dan Pangonan (Gambar 21). Temperatur

reservoir tinggi, berkisar antara 300° C- 335° C dan berpotongan dengan sumur
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panas bumi di blok Sileri pada kedalaman antara sekitar 2000 m dan 2300 m.
Temperatur reservoir di blok Sikidang lebih rendah dibandingkan dengan di Sileri.
Suhu berkisar dari sekitar 240°- 300°C pada kedalaman yang berkisar dari 1400-
1500 m. Potensi sektoréakuwaja telah diuji dengan menggunakan dua lubang bor,
namun hingga saat ini belum terbukti sebagai zona produksi. Pengukuran suhu di
sektor Pakuwaja menunjukkan suhu tinggi sekitar 320°C (Boedihardi dkk., 1991
dalam Agung Harijoko.dkk. 2016).

Sileri anomaly

A G.Bisma
0 500 1000 m

i Production wells - Fumarolic area ‘-'.':260 isotherms line (°C)

1)
o Crater :l High conductivity zone

Log Conductivity
2.0_/ (in mhos) line

Gambar 21. Peta overlay manifestasi panas bumi, anomali MT, garis isoterm pada elevasi permukaan laut
dan sebaran gunung berapi di DVC. Ada hubungan spasial yang erat antara kaw asan fumarolik, zona
konduktivitas tinggi, dan zona produksi Lapangan Panas Bumi Dieng. Zona produksi terletak di bawah G.
Pangonan — Merdada dan G. Pagerkandang. (G adalah singkatan dari Gunung (dalam Bahasa Indonesia)
yang artinya gunung berapi). Peta konduktivitas, garis isoterm dan zona produktivitas dari Layman dkk.

(2002) (Agung Harijoko dkk. 2016).
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Dieng Volcanic Complex (DVC) merupakan salah satu lapangan panas bumi
yang produktif di Indonesia. Sistem panas bumi Dieng memiliki temperatur tinggi dan
didominasi liguid. Temperatur tinggi pada sistemy_panas bumi dapat disebabkan oleh
umur dan komposisi sumber panas (Wohlez dan Heiken, 1992; Muffler dan Duffield,
1995 dalam Harijoko A dkk. 2016). T potensi energi panas bumi Dieng
diperkirakan 355 MW namun baru 60 MW yang sudah dimanfaatkan sebagai sumber
pembang%listrik. Gunungapi Pagerkandang merupakan salah satu kawasan yang
memiliki prospek panas bumi yang berhubungan dengan Kawah Sileri. Manifestasi
panas bumi dapat berupa fumarol, mata air asam sulfat, kolam lumpur, steaming
ground dan batuan alterasi (Harijoko A dkk. 2016).

Metode VLF yang memanfaatkan induksi gelombang elektromagnetik dapat
digunakan untuk menentukan kontinuitas kawasan konduktif geothermal berdasarkan
manifestasi permukaannya. Pengendalian struktur sesar sangat menentukan lokasi
manifestasi ini. Patahan terbuka yang dibentuk oleh struktur yang digunakan sebagai
jalur aliran fluida hidrotermal dan dibawa denga&nineral logam. Interpretasi kualitatif
terhadap nilai sudut kemiringan menggunakan filter fraser dan filter Karous - Hjelt.
Filter Karous-Hjelt akan menghasilkan nilai setara kerapatan arus (RAE) untuk
memperkirakan distribusi zona resistif dan konduktif (Asri Wulandaria, dkk 2018).

Berdasarkan penyebaran sudut kemiringan di lokasi VLF yang diukur, sudut
kemiringan tinggi berada di tepi Gunung Berapi Pagerkandang, dengan sudut
kemiringan 30 - 80% (warna merah). Sedangkan pada Gunungapi Pagerkandang
pertengahan memiliki sudut kemiringan berkisar antara 25 - (-40) % (warna hijau).
Sudut kemiringan berhubungan dengan medan magnet horizontal dan vertikal, dan
secara tidak langsung dapat digunakan untuk menentukan zona konduktif dari nilai
sudut kemiringan tinggi. Nilai sudut kemiringan yang didapat di lapanga_ndnasih
dipengaruhi oleh gangguan eksternal yang memiliki frekuensi tinggi. Karena asumsi
gelombang yang diterima oleh VLF - EM adalah gelombang dengan frekuensi rendah
maka noise frekuensi tinggi yang akan dihilangkan salah satunya &nggunakan filter
moving average. Interpretasi kualitatif pada metode VLF - EM menggunakan filter
Fraser dan filter Karous - Hjelt dari nilai sudut kemiringan. Karous - Filter Hjelt akan
menghasilkan nilai kerapatan arus untuk memperkirakan lokasi lateral dari zona resistif

dan konduktif. Zona konduktif diperkirakan berada di bawah filter fraser grafik dengan
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amplitudo tinggi (grafik puncak). Sedangkan nilai kerapatan arus filter linier (filter
Karous-Hjelt) adalah zona konduktif tinggi yang diprediksi (Asri Wulandaria,
dkk.2018).

7192
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Gambar 22. Persebaran nilai sudut kemiringan di daerah survei (Asri Wulandaria, dkk.2018).

Pada grafik filter Fraser dan filter Karous-Hjelt terlihat respon anomali yang
saling terkait (Asri Wulandaria, dkk.2018).

Zona konduktif On Line A terletak pada jarak 120-240 m atau di sisi timur
Pagerkandang Vulcanic dengan asumsi kedalaman (kedalaman dangkal) sampai 100 m.
Zona konduktif pada Jalur A memiliki nilai rapat arus antara 8-25%. Sedangkan zona
resistif pada Jalur A tersebar antara 300-600 m, dengan nilai rapat arus antara (-5) - (-
20)%. Daerah konduktif pada Jalur B berada pada jarak 500 m (timur) dan 680-1180 m
atau pada sisi barat Vulkanik Pagerkandang memiliki nilai rapat arus antara 10-50%
jika kedalaman dangkal mencapai 200 m. Daerah resistivitas tinggi di tengah-tengah
Pagerkandang Vulkanik memiliki nilai rapat arus antara -10 - (-30)% (Asri Wulandaria,
dkk.2018).

Zona konduktif pada Jalur C berada antara 160-220 m dan 560-800 m yang
memiliki kontinuitas dengan zona konduktif pada Jalur B yang terletak di sisi barat
Gunungapi Pagerkandang. Nilai densitas arus pada Jalur C antara 8—40% termasuk area
konduktif. Daerah resistivitas tinggi terletak pada 380480 m yang juga terletak di
bagian tengah Vulkanik Pagerkandang, dengan nilai rapat arus antara (-12) - (-28)%
(Asri Wulandaria, dkk 2018).

Zona konduktivitas tinggi pada Jalur D terletak pada jarak 180-360 m (timur)
dan 600-700 m (barat) dengan rapat arus antara 6-20%. Daerah dengan konduktivitas
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tinggi di sisi barat diperkirakan masih berasosiasi dengan Jalur B dan Jalur C di selatan.
Sedangkan daerah resistif terletak pada jarak 120 m - 180 m (timur) dan 380-560 m
(timur) dengan rapat arus antara (-4)% - (-20)%, dan kedalaman dangkal mencapai 120
m (Asri Wulandaria, dkk.2018).

Pengukuran pada Jalur E dimulai di sisi barat Kawah Sileri yang berbatasan
dengan sisi timur Vulkanik Pagerkandang. Zona konduktivitas tinggi terletak pada jarak
80-260 m atau transisi dari Kawah Sileri dan Gunung Berapi Pagerkandang dengan
rapat arus antara 20-50%. Daerah resistivitas tinggi terletak pada jarak 270-620 m, atau
tersebar di bagian tengah Pagerkandang Vulcanic dengan nilai rapat arus antara 10 - (-
10)% dan kedalaman dangkal mencapai 100 m. Adanya kawasan dengan konduktivitas
tinggi dapat dipengaruhi oleh adanya manifestasi panas bumi seperti fumarol, struktur
rekahan, dan tubuh batuan beku (intrusi). Fumarol ditemukan di sisi timur Jalur A dan
Jalur C, yang berasosiasi dengan sesar normal akibatnya daerah tersebut memiliki
permeabilitas tinggi yang memungkinkan aliran fluida termal ke atas, sehingga
manifestasi panas bumi dapat muncul di permukaan. Fumarol juga terletak di bagian
barat PagerkandangVulcanic, ditunjukkan dengan nilai konduktivitas yang tinggi secara

konstan di sisi barat Jalur B, Jalur C, dan Jalur D (Asri Wulandaria, dkk 2018).
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mmbar 4. (a) Filter Fraser Hasil dari data sudut kemiringan garis A dan Hasil Pscudosection dari
Karous— Hjelt Fi]]inc A. (b) Fraser Filter Hasil dari data sudut kemiringan garis B dan Hasil
Pseudosection dari Karous - Hjelt Filter line B. ( ¢) Filter Fraser Hasil dari data sudut kemiringan garis C
dan Hasil Pseudosection dari Filter Karous - Hjelt garis C. (d) Filter Fraser Hasil dari data sudut
kemiringan garis D dan Hasil Pseudosection dari Filter Karous - Hjelt jalur D. (e) Filter Fraser Hasil dari

data sudut kemiringan garis E dan Hasil Pseudosection dari Karous - Hjelt Filter line E (Asri Wulandaria,
dkk.2018).

11.1. Geomagnet

Pengukuran geomagnet di G. Dieng difokuskan pada daerah sekitar kawah-
kawah serta daerah bahaya gas CO2. Harga medan magnetik regional (Ticrr/ F) di G.
Dieng berada pada harga 45033.7 nT. Nilai Deklinasi (D) pada daerah tersebut
adalah 1°10° dan nilai Inklinasinya (I): -32°48".

Peta Anomali Magnetik Residual pada Permukaan G. Dieng menunjukkan
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bahwasanya terdapat kelurusan-kelurusan kontras harga magnetik dengan arah relatif

baratlaut-tenggara dan arah baratdaya-timurlaut. Harga anomali magnet pada daerah

penyelidikan berkisar antara -1614 s.d. 1997.9 nT.

718,

7.2

-7.22—

-7.24+

109.8 109.82 109|.84 . 109|.56 .
Keterangan:
: Kontur Ketinggian -+ : Titik Ukur Geomagnetik
S :dalan : Kontur Magnetik
@ :Solftara & : Fumarol

Peta Anomali Magnetik Total di overlay dengan Peta Topografi G. Dieng

-1000
1200
-1400

Keterangan:

% : Kontur Magnetik T : Titik Ukur Geomagnetik
\__- Jalan : Telaga

% - Solftara 3 : Fumarol

Peta Anomali Magnetik Residual setelah direduksi ke bidang datar pada 1000 m dml

Peta Anomali magnetik residual memperlihatkan bahwa harga anomali

magnet pada daerah penyelidikan berkisar antara -1614 sd. 1997.9 nT nT. Harga

anomali magnet tersebut dapat dibedakan menjadi tiga kelompok yaitu:
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- Anomali magnet rendah (warna hijau — kuning tua) mempunyai harga lebih kecil
dari -200 nT. Ditafsirkan sebagai batuan yang bersifat nonmagnetik yang
merupakan defleksi dari batuan vulkanik yang telah mengalami pelapukan tinggi
(batuan yang telah mengalami demagnetisasi akibat panas) yang diperkirakan
berhubungan dengan keberadaan sumber panas.

- Anomali magnet sedang (warna kuning tua — biru muda) dengan harga antara -200
s.d. 400 nT. Ditafsirkan sebagai daerah yang didominasi oleh batuan beku
(andesit?) yang telah mengalami pelapukan atau alterasi tingkat sedang sampai
tinggi.

- Anomali magnet tinggi (warna biru muda — biru tua) mempunyai harga lebih besar
dari 400 nT. Ditafsirkan sebagai daerah yang didominasi oleh batuan beku
(andesit?) yang telah mengalami pelapukan tingkat rendah atau masih segar (fresh),
batuan intrusi yang muncul ke purmakaan atau batuan vulkanik yang didominasi
oleh lava.

Kelurusan-kelurusan mempunyai arah relatif baratlaut-tenggara dan arah
baratdaya-timurlaut, yang ditafsirkan sebagai cerminan dari adanya struktur sesar.
Blok- blok sesar yang naik berada pada kelurusan nilai anomali magnetik yang lebih
tinggi dibandingkan dengan blok-blok sesar yang turun yang berada pada kelurusan
nilai anomali magnetik yang lebih rendah (VSI ESDM, 2014).
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Keterangan:

f% - Kontur Magnetik = : Sesar Geser
N  :Naik T : Turun
& :Solftara & : Fumarol

Kelurusan-kelurusan Sesar berdasarkan Kontras Nilai Magnetik pada Peta Anomali Magnetik Residual

Kelurusan struktur sesar yang arahnya baratdaya-timurlaut umurnya lebih tua

dibandingkan dengan kelurusan struktur sesar yang arahnya relatif baratlaut-tenggara.
Keberadaan dari solfatara, fumarol serta mofet (titik tempat keluarnya gas CO2) sangat
dipengaruhi oleh keberadaan struktur tersebut. Kelurusan dengan arah baratlaut
tenggara merupakan sumber anomali yang dangkal. Oleh karenanya maka penyebaran

gas CO2 di permukaan sangat dipengaruhi oleh keberadaan struktur tersebut.

44




TRIEAAE pagi: e ARe
irenCpies AmTed e Cpis Cupler (e decst.

T 3

Kw. Candradimuka Kw. Sinila Timbang

a'A' l 7904 7 nws ' 15504 ’ Distart P04 ’ ztu ) 27904 ’ e

Micht-2856 HubeDmph- 1851 HodWish- 8735

Keterangan:

/N - Kurva Model %, ", Kurva Observasi

Model Magnetik 2 Dimensi Penampang A-B pada Peta Anomali Magnetik Residual

12. Data Geokimia

12.1. Elemen Utama

SiO2> umumnya digunakan sebagai indeks diferensiasi magma yang
berevolusi. Unsur utama menunjukkan bahwa magma di DVC bersifat alkali kalk,
memiliki berbagai SiO» 48-65% berat, khas magma zona subduksi. Plot Total
Alkali versus Silika (TAS) dari Le Bas dkk. (1986) ditunjukkan pada Gambar 23,
dan menegaskan bahwa komposisi magma DVC berkisar dari basaltik hingga dasit.
Kisaran SiO:> dari magma dari panggung Pra-kaldera mirip dengan yang dari tahap
kedua (Post-kaldera 1) mulai 48-65%. Sebaliknya, kisaran tahapan terakhir (Pasca
kaldera II) berkisar antara 52 hingga 65%. Hal ini menunjukkan komposisi tahapan
pertama dan kedua berkisar dari basaltik hingga dasit, sedangkan tahapan ketiga
berkisar dari andesitik hingga dasit. Secara keseluruhan, magmatisme menunjukkan
pola siklus diferensiasi dari komposisi basaltik ke dasit selama 3 juta tahun terakhir.
Diagram Alkali, FeO *, MgO (AFM) dari lrvine dan Baragar (1971) ditunjukkan
pada Gambar 6. Ini menegaskan bahwa komposisi batuan di DVS adalah kals alkali
dan dibedakan menjadi kandungan alkali yang lebih tinggi dan penurunan

kandungan MgQO. K20 versus SiO2 Diagram menunjukkan pengulangan dari
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medium-K ke high-K di setiap periode. K>O versus SiO:z dari Peccerillo dan Taylor
(1976) disajikan pada Gambar 7. Secara umum, terjadi peningkata Ks7.5 nilaipada
magma kaldera pra dan pasca masing-masing dari 1,85, 2,08 dan 2,10. Konsentrasi
Ni (<14 ppm), Cr (<30 ppm) dan MgO (<6%) rendah dalam magma DVC (Agung
Harijoko, dkk, 2010).

+ | - " s 3 '_'\ -
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Gambar 23. Diagram Silika Alkali Total dari Le Bas dkk. (1986). A) Magma pra kaldera DVC
menunjukkan rentang yang luas dari basaltik hingga dasit. B) Magma pasca-kaldera I menunjukkan
komposisi yang luas dari basaltik hingga dasit mirip dengan tahap 1 atau pra-kaldera. C) Tahap terakhir

atau pasca kaldera IT magma menunjukkan komposisi yang lebih sempit dari andesitik ke dasitik.
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Gambar 24. Plot AFM Irvine dan Baragar (1971).
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K tinggi. C) Magma pasca kaldera II hanya berkekuatan tinggi (Agung Harijoko, dkk, 2010).

12.2. Elemen Jejak

Hasil analisis REE digambarkan pada Gambar 26. Gambar tersebut
menunjukkan bahwa konsentrasi elemen jejak magma DVC diperkaya dalam LILE
dan terkuras dalam HSFE, dengan anomali Eu negatif kecil yang menjadi sedikit

lebih jelas pada batuan yang paling berkembang. Tidak ada ciri khas konsentrasi

Gambar 25. Alkalinitas magma diwakili oleh diagram K20 vs Si02. Peccerillo dan Taylor (1976). A dan

B) Magma pra-kaldera dan pasca kaldera I menunjukkan alkalinitas dalam kisaran dari K sedang hingga

elemen jejak di antara magma di DVC (Agung Harijoko, dkk, 2010).
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Gambar 26. Diagram laba-laba elemen jejak dari DVC (Agung Harijoko, dkk, 2010).

12.3. Geothermometer gas

Ringkasan dari geothermometer dapat dilihat pada tabel 5. Dari tabel
tersebut terlihat bahwa temperatur reservoir bervariasi antara 195-418°C. Namun,
geothermometer H2/Ar menunjukkan nilai yang tidak realistis karena tersebar luas
dari 195°C sampai 418°C dan juga seringkali memiliki nilai yang berbeda
dibandingkan dengan geothermometer lainnya. Ar adalah gas atmosfer lembam
yang kelarutannya dalam fase uap hanya bergantung pada distribusi koefisien dan
suhu, sedangkan H> adalah gas reaktif yang juga dapat bereaksi dengan mineral
didalam reservoir. Hasil geothermometer ini menunjukkan bahwa unsur Ar dan H»
tidak dalam keadaan ekuilibrium (kesetimbangan), sehingga geothermometer ini
tidak bisa diterapkan dalam sistem (Rasi Prasetio dkk.2010).
12.4. Geokimia air

Pengukuran di lapangan dan analisis laboratorium terhadap enam sampel air
@ms menghasilkan suhu, pH, nilai kesadahan air (CaCO3) dan enam belas unsur
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4 dan 5, serta analisis isotop deuterium (8D)
dan oksigen-18 (3'0) seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5 (Y. Ramadhan,
dkk.2013).
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Tabel 4.

Karakteristik Manifestasi Permukaan (Y.

Ramadhan, dkk 2013).

Coordinate

Condue-

no.  Location  S2mple  Dateof O o e Debit o D
Ne. cation , . typea
No Sampling 3 E V) an
. ) . N - . - o~ - Consisting of five hotsprings, comins out of cradks, no
a p, ¥ X .3 X = 5 = :
! Bitingan Bit-08 8 Funi2009 110667 109753248 s 6 48 04 bubbles. colourlass. odousess. tastaless. no surface deposit
1 Siesi Sle0l Shumi2009 TII423" 109°53048” 63 630 713 007 |iotipringcomingoutoferacksno bubble, colmdsss,
1 Siglassh Ped-07 SRami2009 TIIP27187 1095543547 61 709 350 001 fmm’es—s a4 ”:"t‘!'m = sysiem, nobubiles,
. . - . . - Hotwates pond, 1.05m large, coming out of eracks, there
4 - ™ 4 *52°2 44 6 X . i
Pulosari Pul-01 8Juni2009 7°13°36. 109 1.6 6.14 88 na sc8 bubbles, a bit sulphs small, & bit susfacedeposit
Hotwater pond 12 3m® largs, coming ot of cracks, there
5 Ealiputh Kip-01 83hmi2009 T7°13°3448" 10974340 687 43 637 548 n'=  gre bubbles, 2 bit sulphur smell thers is sulphur deposit
around the pond
6 Sikidang Sk4.09 9Tumi2009 TI31167 109°54'21.72° 61 620 506  na IHospringcomingoutofcacks, nobubbles, sulphursmell
and a bitmuddy, thereis surface deposit
7 Sipandu Pgd-08 9funi2009 7'11°28.5" 108°53'59.1" 94* nls  nia na B los, white smokes, th g sownd, no bubbles
, . F les, whits smokes, somd, no bubblas
g P Kandang Ped-14 9Runi2009 7°11°47.9"" 109°53726.3"" 93= » . - . »
e i unt . me mE BR bt sulpbur smell there is sulpkur deposit
- o171 35 esq - Fumarolss, whits smokes, fmindering sound. them ara
% Candradimuka 9 Funi 2009 11°10.6™ 109°51°25.3™" 94* : . = -
i weo s wa WA MR hubbles, streng sulpbur swosll, thece is sulphurdeposit
Mud pond, muddy water, strong sulphur small hiere are
10 Sileri s 9Juni2009 TU11°42.37 10§°53'00 TO ne ns n's  bubblas, whise smokes, fere is sulphbur deposit, the area
shout 100 m*
Mud pond, mnddy water, streng sulphnr smell, fhers ar
11 Sikidme ps  9Rmi2008 TI30947 109954327 88 nla  na Dz bubbles, white smokes, fhere is sulphur deposit, sbout 25

m’ in broad

Tabel 5. Analisis Geokimia Air (dalam mg / kg), Isotop Deuterium (8D), dan Oxygen-18 (§180) dalam
%o (Y. Ramadhan, dkk.2013).

Ko Location :f::‘. hns"r; cacO, € Mg C F S0 N K Fo Ma B NH sio, HCO; T a1 n s Jom ?_;‘]“"
| Bitingan 795 653 124 1128 2338 1796 139 5950 7130 2820 001 007 138 083 3894 24130 000 001 0034657203 -TE2202 5

1 sl 837 849 277 1369 5857 6921 115 7680 6LE9 2130 0.12 050 3.84 134 4109 23190 000 001 0054937205 695204 s

5 Sigamh 827 283 W6 M0 ITM T4 LIT 1743 2110 034 040 032 004 4406 11636 000 009 0.00-49.57=10 -759205 n

4 Puloaai 481 1218 355 1933 6335 2890 96 2140 7623 f2.00 068 086 0.67 095 4634 2L LM L7 0024697202 647202 9

5 Haliputih 836 150 5 403 12530 48450 120 1110 32030 4150 008 005 115 0.005 4634 63409 000 000 088-3087204 -5.03201 3

§ Sidmg 388 1831 351 4350 5854 2748 6.82 B20020340 5160 1144 061 069 527 5868 000 519 001 0013887209 246204 4

12.5. Isotop*H, 0 dan °C.

Hasil analisis Isotop *H, '®O dan '*C dapat dilihat pada tabel 6. Tabel
tersebut menunjukkan bahwa nilai dari 'O sangat kaya, berkisar antara 3,13 -
4,68 °/50. Sedangkan Nilai dari H berkisar antara -38 %0 hingga -49.6 %, yang
berada di dalam kisaran air meteorik Dieng, yaitu antara -36,8 /oo hingga -62.5
/oo dengan nilai rata-rata -47.08 /o0 dan persamaan garis meteorik lokal sebagai
berikut (BAFI-BATAN, 1990):

5?H = 7.856'%0 + 16.5 .......... (1)

Gambar 3 menunjukkan hubungan antara '0 dan ?H dari fluida panas

bumi Dieng dan juga garis meteorik setempat. Grafik menunjukkan bahwa
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"pergeseran oksigen" sangat tinggi, hingga 12 “/,.. Sebagai perbandingan, fluida
panas bumi Lahendong, Sulawesi Utara hanya berkisar antara -4.84 °/o0 untuk -
5.25 %o ( PATIR - BATAN, 2005 dalam Rasi Prasetio,dkk. 2010).

Selain diperkaya, nilai O dari fluida panas bumi Dieng juga diplot
mendekati nilai '®O magmatik. Ada dua kemungkinan yang mungkin
menyebabkan fluida yang sangat kaya ini, di mana kedua kemungkinan tersebut
dapat terjadi secara bersamaan. Kemungkinan pertama adalah intensitas interaksi
air - batuan pada temperatur yang sangat tinggi dengan waktu transit yang sangat
lama didalam reservoir. Tapi kemungkinan ini sangat terbatas karena isotop
oksigen hampir tidak dapat bergeser sekitar 7 /oo disuhu 350°C (O Neil, JR,
Taylor Jr.,HP, 1967) (Rasi Prasetio.dkk. 2010).

Kemungkinan kedua adalah adanya proses pencampuran antara fluida
reservoir dengan air magmatik. Namun, proses pencampuran ini sulit untuk
dihitung, karena nilai Isotop 'O aslinya tidak diketahui. Bandingkan dengan
data eksplorasi panas bumi lapangan Dieng yang mengalami pergeseran oksigen
bervariasi antara 3 - 10 °/oo, Sekarang Nilai 'O menunjukkan pengaruh
eksploitasi reservoir. Bisa jadi terjadi mekanisme pengisian (recharge) yang
lambat ke dalam reservoir sehingga '®O nilainya lebih diperkaya (Rasi
Prasetio.dkk. 2010).

Sementara itu, Rasio isotop 13C dari CO: berkisar antara - 2.78 “/oo0
hingga -6.44 °/oo dengan nilai rata-rata -4.68 °/o0. Nilai ini serupa dengan nilai
tipe CO2 magmatic dan juga crustal carbonates (Clark, 1., Fritz, P., 1997). Hal
ini juga menandakan bahwa fluida reservoir pernah mengalami pencampuran
dan interaksi dengan fluida magmatik, seperti ditunjukkan juga oleh data >’H dan
0. Kemungkinan terakhir, turunan crustal carbonates, tidak mungkin terjadi
karena mineral karbonat di lapangan ini tidak umum dijumpai (Rasi
Prasetio,dkk. 2010)..
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Gambar 27. Diagram FT-HSH fluida panas bumi Dieng (Rasi Prasetiodkk. 2010).

Tabel 6. Komposisi gas lapangan panas bumi Dieng (mmol/kg steam) (Rasi Prasetio,dkk. 2010).
Tk Prodiil dangen belk h:-: BERSAMA:  Hi3 "a Ny WALy Ar CHa
Pengambilan sampel partama
1 HCETA 12batsng 0. 57122 18.303 5.688 0278 0,000 0.004 3.685
2 HOE-TA 10 katsng 035 BT 17.987 8517 0277 0,000 0,005 3528
3 HCE-TB 029 5252 1154 0.000 0.358 0.002 0.006 0.025
4  HCETC 045 219981 9,824 1567 0380 0,002 [0 1.282
5 HCE-28A 038 188779 51.407 T434 0367 0,000 0.002 0823
& HCE.288 03 10525 10653 0128 0,007 0,000 0.001 0,000
T HCE-H 0.3 0142 6.061 0470 007 0,001 o.p02 0.263
Fengambilan ssmpel hedus
1 HCE-TA o3r 307 483 23389 Sa4 0324 0,008 D062 4259
2 HCE-TB oM 15103 2443 0070 2808 0,002 0.081 0.100
3 HCETC 045 511430 21.962 aTe 133 0,001 0066 33
4 HCE-28A 038 126.454 24.7T49 3438 0265 0,003 o.029 0.450
5 HCE-:1 0.38 54 840 1027 0154 0118 0,000 0026 0,057

Tabel 7. Perhitungan geothermometer gas (Rasi Prasetio,dkk. 2010).

Gootharmomatar s C}

Walls Catatan
T T2 Ts Ta Ts Ts
[P —
HCE-TA 2604 205 w1ae 318 2480 200
HCE-7C 275" 2804 2318 316 260 300
HCE-28A 245 018 amar ana- 220° 330
HCE-286 3039 2867 3331 351 245" segr  Trefrmors - Gocthomometar Panichl
{Amors, F., Fanich, ©. 1980
HCE-31 92" 2196 54" 3 215 E e T T —
{Amorsson, 5., Gunisugsson £,
Pengambian sampel kedua. 1985)
HCE-TA 2655 226 4827 M1 225" 285  Ti-Ha A lotammomme (ARoriecn,
5. Gurlsugssan .. 1985)
HCE-7B 2422 FH 1885° ;ar 210 20 T..Meiode FTHEH (Amorsson S, D
HCE-TC 265 2807 2075 97 260 208 Ao, 2000
T1:H & Lengengan ., Gggenbach. W dan
HCE-28A 074 w1 817 348 210+ s Goguel, RL 1988)
TaeH s Langhurgans BERSAMA: puorebcater
HCE 31 2641 2118 2637 7t 210 200 WE, 1993)
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13. Asal Fluida

Tabel 8. Rasio isotop di Lapangan Panas Bumi Dieng (0/00).

H.2 0 (vs SMOW) BERSAMA 1| vs PDB)

Wells T whAl TH. Wt HAT 14

HCE-TA 4.48 - 46.6 10.79 -4.00
HCE-TB 4.09 -415

HCE-TC 313 47.2 -2.78 278

HCE-28A 378 -38.0 3.54 G.44

HCE-28B 468 49.6 44.84 6.41

HCE-31 4.26 425 -0.48 360

Asal muasal fluida dapat dievaluasi dengan menggunakan segitiga diagram He,

N2 dan Ar, seperti yang ditunjukkan pada gambar 28. Diagram segitiga menunjukkan

bahwa fluida panas bumi Dieng adalah asal meteorik. Hasil ini juga diperkuat dengan

hasil analisis isotop (Rasi Prasetio,dkk. 2010).

2 H (permil)

O sumur produksi D air laut
A st hujan Dieng (1900)
O Lahendang
O DNG 90
andesiti
air
aksigen shif t (saluran panas bumi)
S {i:h .....
O (] magmatis
air
12 10 L] -4 H o 2 4 6 8 10
18 O (permil)

Gambar 28. Isotop "0 versus *H di lapangan panas bumi Dieng (Rasi Prasetio,dkk. 2010).

14. Sumber dan Reservoir AB' Panas

Berdasarkan diagram Cl-Li-B pada Gambar 30, diperkirakan air panas yang

keluar di wilayah studi berasal dari empat sumber atau reservoir yang berbeda.

Reservoir pertama adalah reservoir yang membentuk mata air panas Pulosari. Mata air

panas ini memiliki perbandingan B / Cl kurang dari 0,01. Ini menunjukkan pengaruh

proses vulkanomagmatik. Reservoir kedua keluar sebagai mata air panas Kaliputih.

Sumber air panas ini memiliki perbandingan kurang dari 0,02 yang menunjukkan

pengaruh proses vulkanomagmatik tetapi kurang dominan dibandingkan dengan mata
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air panas Pulosari. Reservoir ketiga keluar berupa mata air panas Bitingan, Sileri, dan
Siglagah yang tergolong dalanﬁtu kelompok. Hal ini menunjukkan adanya kesamaan
pada pemanasan steam dengan perbandingan Li / Cl kurang dari 0,001 dan B / Cl antara
0,05 dan 0,1. Reservoir keempat keluar sebagai mata air panas Sikidang dengan
perbandingan B / Cl kurang dari 0,03. Perbedaan reservoir mata air panas juga pada

pola hidrologi dan satuan geologi (Y.Ramadhan, dkk.2013).

a Legend:

Gambar 29. Diagram Cl-HCO3-504menunjukkan air panas yang umumnya berjenis bikarbonat (Y.
Ramadhan, dkk.2013).

Legend:
Honprisg

K Bingan
. Sileri

| T
Pulazan
® i

W sisdang

L

Gambar 30. Diagram CI-Li-B menunjukkan empat reservoir air panas yang berbeda (Y. Ramadhan,
dkk.2013).
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Gambar 31. Grafik yang menunjukkan hubungan antara isotop stabil air panas-18 (8180) dan 8D di
daerah penelitian (Y. Ramadhan, dkk.2013).

15. Evolusi Magma

15.1. Evolusi Spasial Dan Temporal Magma DVC

Analisis petrografi mengidentifikasi tiga jenis magma yang tersebar secara
spasial dan temporal di DVC. Distribusi ini menunjukkan bahwa ada perubahan
komposisi magma lebih banyak kandungannya menjadi felsik dan dari episode
yang lebih tua ke yang lebih muda. Diperkirakan setiap episodenya memiliki
komposisi magma yang khas. Diferensiasi magma sangat didukung oleh perilaku
elemen utama. Pada jumlah MgO dan rasio tertentu dari FeO * / MgO, terhadap
elemen utama lainnya dan rasio elemen yang tidak kompatibel, setiap episode
memiliki jalur diferensiasi yang unik. Dengan demikian, selain tren yang
berkembang jelas dari peningkatan magma felsik saat tahapan menjadi lebih muda,
tren plot Harker mengarah pada kemungkinan adanya beberapa ruang magma
dangkal di bawah DVC, yang berkorelasi dengan setiap episode vulkanik (Agung
Harijoko.dkk. 2016).

Korelasi beberapa ruang magma dangkal dengan fasilitas vulkanik adalah
sebagai berikut.
¢ Gunung berapi Bucu, Pagerkandang dan Pangonan — Merdada yang termasuk

dalam episode kedua memiliki bilik magma andesitik-andesitik piroksen basaltik
dangkal yang sama.

» Episode termuda (Kendil, Pakuwaja, Sikunir, Prambanan dan Seroja) gunung

berapi dialiri oleh ruang magma biotit andesitik-dasit yang sama.
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« Episode pra-kaldera memiliki dua ruang magma dangkal basaltik-basaltik yang
mengandung olivin, yang memberi supply Bisma-Sidede dan Prau-Nagasari.
Magma Bisma — Sidede kurang berkembang dibandingkan dengan Magma Prau
— Nagasari. Magma lebih silikat mungkin terletak di tingkat yang lebih dangkal
karena tingkat daya apung netral yang lebih dangkal. Sketsa non skala model
geologi sistem pemipaan magma bawah permukaan disajikan pada Gambar 36
(Agung Harijoko dkk. 2016).

Diagram multi-elemen elemen jejak dan REE batuan DVC menunjukkan pola
afinitas kalk-alkali yang khas. Selain itu, tidak ada perbedaan esensial dalam
elemen jejak dan pola REE antara ketiga episode. Rasio LREE / HREE (Gambar
33) tiap episode juga diplot dalam rentang yang sama. Secara khusus, sedikit
pengayaan LREE di episode kedua dan termuda kemungkinan karena tingkat
diferensiasi yang berbeda. Ini menunjukkan bahwa jenis magma di DVC berasal

dari sumber magma primitif yang sama (Agung Harijoko.dkk. 2016).
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Gambar 32. Diagram laba-laba (spider) dari elemen jejak dinormalisasi NMORB (a) dan kondrit

dinormalisasi (b). Diagram ini menunjukkan bahwa REE dan komposisi elemen jejak magma semua
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gunung berapi di DVC tidak dapat dibedakan. Artinya semua magma itu adalah cogenesis. Nilai NMORB
dan Chondrite berasal dari Sun dan McDonough (1989). Simbolnya sama dengan yang digunakan pada
Gambar 9. (Agung Harijoko, 2016)

22 A

20 n, A

I
s ] . ¥
K] 18— . e
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1 2 3 4 5

MgO (wt.%)
Gambar 33. Plot Ce / Yb vs. MgO. Semua lava DVC memiliki kisaran rasio Ce / Yb yang serupa, yang

menunjukkan kesamaan sumber magma mereka. Tren negatif kecil di episode kedua dan termuda
mungkin karena proses diferensiasi. Simbolnya sama dengan yang digunakan pada Gambar 9. (Agung

Harijoko, 2016).

15.2. Evolusi Magma Dan Sistem Panas Bumi

Secara spasial, gunung berapi episode pra-kaldera tersebar di sepanjang tepi
DVC, sedangkan gunung berapi episode tengah dan termuda tersebar di bagian
tengah (Gambar 4). Di dalam kaldera, pusat letusan episode kedua dan termuda
bergeser dari bagian tengah ke tenggara DVC (seperti yang dijelaskan pada Bagian
5.2). Hal ini membuat distribusi dari dua tahapan terakhir memanjang dalam tren
NW. Tren ini bertepatan dengan garis vulkanik Sumbing-Sindoro-DVC, yang
menunjukkan bahwa tren NW permeabel dan kemungkinan dikendalikan oleh
patahan dalam (Agung Harijoko,dkk. 2016).

Pergeseran pusat letusan episode kedua dan termuda kemungkinan terkait
dengan dua ruang magma berbeda yang memberi makan aktivitas setiap episode.
Lokasi ruang magma dari kedua episode disimpulkan dengan menyusun hubungan
spasial dari penyakit vulkanik dengan data geofisika Boedihardi dkk. (1991),
termasuk magneto telluric, gravitasi dan temperatur bawah permukaan (Gambar 5).

Terungkap bahwa zona suhu tinggi yang terus menerus terletak di bawah gunung
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berapi episode kedua (khususnya Pagerkandang dan Pangonan — Merdada) dan
episode termuda (khususnya Pakuwaja). Zona konduktivitas tinggi pada kedalaman
1000 m tumpang tindih, menunjukkan bahwa sumber panas dari sistem panas bumi
di DVC terkait dengan ruang magma dangkal dari episode kedua dan episode
termuda (Gambar 5) (Agung Harijoko.dkk.2016).

Pengeboran membuktikan bahwa zona potensial di bawah gunung berapi
episode kedua (zona potensi Sileri dan Sikidang) adalah zona produksi, meskipun
sumur produksi di bawah Kawah Sikidang terserang cairan asam dan sekarang
sebagian I:Eqar telah ditinggalkan. Zona potensial di bawah episode gunung berapi

rmuda (sektor Pakuwaja) diuji dengan menggunakan dua lubang bor, yang
menunjukkan suhu tinggi sekitar 320 ° C (Boedihardi dkk., 1991); Namun hingga
saat ini belum terbukti sebagai kawasan produksi. Potensi panas bumi di sektor
Pakuwaja kemungkinan terhambat oleh permeabilitas batuan yang rendah, karena
batuan vulkanik masih muda dan oleh karena itu kurang terbelah oleh struktur
geologi (Agung Harijoko dkk.2016).

Secara umum, sistem panas bumi di DVC mirip dengan hubungan erat antara
sistem panas bumi suhu tinggi dan gunung berapi, seperti yang dinyatakan olch
Wohletz dan Heiken (1992): “Sistem panas bumi dapat berkembang di sekitar
gunung berapi komposit andesitik dewasa ke dasit. Terjadinya sistem panas bumi
dalam kompleks vulkanik dipengaruhi oleh usia dan komposisi kerucut vulkanik di
samping rekahan dan sesar yang menjadi jalur sirkulasi air ”’ (Agung Harijoko.dkk.
2016).

16. Model Konseptual Panas Bumi Dieng Volcanic Complex

Prospek Dieng (7.20 ° LU, 10992 ° BT) didominasi oleh tiga pusat ledakan
freatik utama yang secara historis aktif di Dataran Tinggi Dieng (Simkin dan Siebert,
1994). Pusat (Sileri, Sikidang, dan Pakuwaju) menunjukkan manifestasi permukaan
aktif (fumarol, tanah yang mengepul, kolam panas dan mata air). Eksplorasi awal
dimulai pada tahun 1970-an dan dilanjutkan dengan pemboran eksplorasi (Pertamina)
hingga 1993, terutama di lapangan Sikidang yang lebih besar (Boedihardi dkk., 1991).
Tahap kedua pengeboran dilakukan oleh kelompok AS (HCE) dari 1995 hingga 1998,
berkonsentrasi pada pengembangan lapangan Sileri yang berdekatan (Layman dkk.,

2002). Fluida asam (tipe-SO4) telah ditemukan di beberapa sumur Sikidang (DNG-1), di
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sepanjang batas NE (DNG-6, -23, -24), dan batas SW (DNG-9, -13); istilah 'batas’
mengacu pada pola resistivitas dan anomali T di peta oleh Layman dkk. (2002). Air
asam (pH 2.9) S804-Cl memasuki besar 0,13 km?> Danau Warna pada batas NE;
kehilangan panas (heat loss) penguapan yang diperkirakan adalah c. 85 MW.
Kemungkinan korosi asam dangkal mempengaruhi sebagian besar 21 sumur Sikidang
yang casingnya telah runtuh pada tahun 1995. Hal ini menyebabkan perubahan dalam
strategi yang mengarah pada pengembangan Lapangan Sileri yang dipaksakan dan
mengakibatkan pembangunan pabrik 60 MWe, yang ditugaskan di 2002, sekarang
diambil alih oleh GeoDipa. Kapasitas operasinya menurun hingga ditutup karena
kegagalan pabrik pada tahun 2013 (Manfred P.Hochstein dan Sayogi Sudarman, 2015).

Sebagian besar dari 46 sumur dalam telah mengalami fluida ber-T tinggi,
dengan pH netral. Saluran feeder, ditunjukkan pada Gambar 34, ditunjukkan oleh
konstituen fluida untuk pusat bidang Sikidang (DNG-1), untuk Danau Warna, dan untuk
sekumpulan sumur di catat DNG -6 di mana DNG -23 dan DNG- 24 uap asam terbuang
(discharge). Dua feeder lainnya diasumsikan terjadi di bawah, atau di dekat kawah
freatik Sileri dan Pakuwaja. Gambar 34 memperbarui model Dieng konseptual yang
lebih tua (Gambar 6b dalam Hochstein dan Sudarman, 2008) (Manfred P.Hochstein dan
Sayogi Sudarman, 2015).
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Gambar 34. Model konseptual sistem Dieng dengan struktur 'feeder' asam yang diamati dan disimpulkan
diproyeksikan ke bagian NW-SE pusat; kontur bidang-T hanyalah perkiraan (Manfred P.Hochstein dan
Sayogi Sudarman, 2015).
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Gambar 35. Plot rasio kation mata air dan sampel sumur untuk berbagai sektor di Dieng (Manfred

P Hochstein dan Sayogi Sudarman, 2015).

Rasio kation dari beberapa analisis yang dipublikasikan tentang manifestasi
Dieng dan sampel sumur ditunjukkan pada Gambar 35. Semua sampel mata air
menunjukkan komposisi kation yang tidak disetimbangkan yang menunjukkan
pelarutan batuan vulkanik lokal oleh fluida asam. Beberapa sampel sumur asam muncul
dengan fluida yang tidak seimbang (DNG -1 dan DNG -6, tetapi juga DNG -10), sampel
lain menunjukkan ekuilibrasi parsial yang mengarah ke gangguan yang mencegah
kesetimbangan ulang penuh (efek fluida kerak dalam?) (Manfred P.Hochstein dan
Sayogi Sudarman, 2015).

Lapangan panas bumi Dien alah sistem panas bumi bersuhu tinggi dan
didominasi cairan (liquid-dominated) yang terletak di Provinsi Jawa Tengah, Indonesia.
Lapangan ini terletak di dataran tinggi vulkanik Dataran Tinggi Dieng (2000 mdpl) dan
terdiri dari beberapa titik vulkanik yang dikenal dengan Dieng Volcanic Complex
(DVC). Terjadinya sistem panas bumi bersuhu tinggi di suatu kompleks vulkanik
dipengaruhi oleh umur dan komposisi gunung berapi yang berfungsi sebagai sumber
panas (Wohlez dan Heiken, 1992; Mufer dan Duffield, 1995). Untuk mengembangkan

bidang panas bumi dalam kompleks vulkanik, informasi yang cukup harus dipahami
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mengenai ruang magma yang merupakan sumber panas potensial dari sistem panas
bumi. DVC terdiri dari banyak bangunan vulkanik dari beberapa episode, yang
memungkinkan studi evolusi magmatik di bawah kompleks vulkanik untuk
menyimpulkan ruang magma dangkal (shallow magma chamber) (Agung Harijoko dkk.
2016).

oW NE
G. Pagerkandan G. Prau

G. Pangonan gG Pakuwaja

G. Bisma

Magma differentiation

Basalt

/ Magma N
~  mobilization .
o ~

— Base of Crust ——

’ Shallow magma chambers

Gambar 36.Sketsa non-skala model geologi reservoir magma dangkal dalam kaitannya dengan sistem
panas bumi suhu tinggi di DVC. Garis putus-putus mewakili suhu bawah permukaan. (Agung Harijoko,

2016).

Perkiraan suhu bawah permukaan dihitung menggunakan metode
geothermometer Na-K-Ca dibandingkan dengan manifestasi fumarol yang tersedia di
daerah penelitian. Geothermometer Na-K-Ca digunakan untuk menghitung suhu
reservoir di daerah penelitian, karena air panas di daerah ini telah berinteraksi dengan
batuan sekitarnya dan memiliki kandungan Ca yang tinggi. Air panas yang digunakan
untuk perhitungan geothermometer berasal dari Pulosari yang memiliki jenis campuran
sulfat klorida dengan nilai pH. Berdasarkan perhitungan geotermometer Na-K-Ca,
reservoir air panas di daerah penelitian memiliki suhu 295° C. Sebagai pembanding,
manifestasi berupa fumarol kering dengan karakteristik kering dan suara gemuruh
tersedia di fumarol Pagerkandang dan Sipandu. Menurut Hochstein dan Browne (2000)
fumarol kering menunjukkan reservoir panas bumi > 225° C. Oleh karena itu dapat

diartikan bahwa panas bumi Pagerkandang dan Sipandu memiliki temperatur reservoir =
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225° C. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa Suhu panas bumi dari wilayah yang

diteliti berada di atas 225" C, dan mungkin mencapai 300° C (Gambar 37). (Y.
Ramadhan, dkk.2013).
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Gambar 37.Model sketsa tentatif panas bumi Dieng berarah utara - selatan, geologi didasarkan pada

Condon dkk. (1996) dan observasi lapangan. (Y. Ramadhan, dkk.2013).

Manifestasi Panas Bumi

Manifestasi termal terletak pada sekitar ~ 2.000 m dpl dan secara spasial terkait

dengan pusat vulkanik berarah NW-SE. Mercka didominasi oleh pelepasan cairan

solfatarik dan uap panas termasuk solfatara dengan sejumlah besar deposit belerang,

fumarol, pelepasan gas, mata air panas asam, pot lumpur, kolam lumpur, tanah yang

teralterasi, dan steaming ground. Mineral alterasi permukaan yang khas adalah kaolin,

smektit, alunit, silika (kuarsa, kristobalit, tridimit), zeolit, belerang, kalkantit, dan

halotrikit. Cairan dengan pH mendekati netral jarang terjadi, mereka termanifestasi di

Bitingan dan Pulosari, masing-masing di bagian utara dan barat daya lapangan (MGJ

Shalihin, dkk. 2020).

17.1. Mata air panas

Dari enam sampel air panas yang diteliti, umumnya suhunya Berada
diantara 44° - 65° C, pH di lapangan antara 6 - 7 (netral) dan hasil analisa
laboratorium antara 3 - 8 (asam - basa). Konduktivitas yang diukur berkisar
antara 35 - 78 Mev, dan kekerasan air yang diukur (CaCO3) berdasarkan analisis
laboratorium antara 106 - 527 mg / kg. Hasil analisis pada Tabel 2 menunjukkan
bahwa kesetimbangan ionik memiliki nilai 4 - 11%. Kesetimbangan ionik
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kurang sampai 5% ada di Kaliputih, Bitingan, dan Sikidang, sedangkan sisanya
lebih dari 5%. Hasil analisis dikatakan tepat jika kesetimbangan ionik kurang
atau lebih dari 5%. Hasil analisis diperoleh dari air panas yang keluar dari
Kaliputih, Bitingan, dan Sikidang. Meskipun demikian, bukan berarti hasil
analisis air panas yang memiliki kesetiabangan ion lebih dari 5% tidak sesuai
untuk interpretasi. Kesetimbangan ion yang tinggi juga dipengaruhi oleh jenis
dan proses yang dialami oleh air (Nicholson, 1993). Diperkirakan nilai
kesetimbangan ion lebih dari 5% karena bercampur dengan air meteor atau
batuan sekitarnya (Y. Ramadhan, dkk.2013).

Berdasarkan diagram Cl-HCO3-SOs, sumber air panas di wilayah ﬁdi
dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis. Air bikarbonat keluar dari mata
air panas di Bitingan, Sileri, dan Siglagah. Mata air panas ini terbentuk di
daerah dangkal scbagai hasil CO: absorpsi gas dan kondensasi air yang
dipanaskan dengan uap. Air panas sulfat yang keluar dari mata air panas
Sikidang menunjukkan bahwa terbentuk di bagian yang paling dangkal yang
disebabkan oleh vap air yang dipanaskan menjadi air meteor atau hasil oksidasi
H2S di zona oksidasi membentuk H2SOa4. Air bercampur sulfat klorida yang
keluar dari mata air panas Pulosari diperkirakan berasal dari campuran air
reservoir dengan kondensat dari uvap, dan air panas klorida bikarbonat yang
keluar di Kaliputih terbentuk dalam kondisi campuran air panas uap meteoric

(Y. Ramadhan, dkk.2013).
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17.2. Manifestasi

1. Mata Air Panas di Kawah Sikidang
Mata air panas Kawah Sikidang memiliki temperatur 94° celcius, pH 4, suara
kecil, arah bubble N255°E, dan bunyi zzzzt.

e

Gambar 39 Foto Alterasi di Kawah Sikidang dengan Azimuth Foto N26 1°E

3. Fumarol di Kawah Sikidang

Gambar 40. Foto Fumarol di Kawah Sikidang dengan Azimuth Foto N267°E
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4. Mata Air Panas di Telaga Warna
Mata air panas Telaga Warna memiliki temperatur 28° celcius, pH 4, dan arah
kelurusan bubble NOOT°E.

Gambar 41. Foto Mata Air Panas Telaga Warna

5. Mata Air Dingin Tuk Bimolukar

Gambar 42. Foto Mata Air Dingin Tuk Bimolukar dengan Azimuth Foto N325°E

6. Mata Air Dingin Telaga Menjer
Mata air dingin Telaga Menjer memiliki temperatur 18° celcius, pH 6.

N .o.m ‘ E ., |\ ) %,

e

Azimuth Foto NOY8'E

Gambar 43. Foto Mata Air Dingin Telaga Menjer dengan

66




7. Mata Air Panas Siwadas

44, Foto Mata Air Panas dengan Azimuth Foto N272°E

Gambar

8. Mata Air Panas Kawah Candradimuka pada Sendang Werkudara
Mata air panas Sendang Werkudara memiliki temperatur 70° celcius, pH 6, Arah
Kelurusan Bubble: N256°E dan N345°E, suara kecil, bunyi cpcpeppepepepep,
ukuran hubble kecil, dan memiliki gelombang kecil.

v 7' bt 8/ : ] i
Gambar 45. Foto Mata Air Panas Kawah Candradimuka pada Sendang Werkudara

9. Mata Air Dingin Kawah Candradimuka pada Sendang Kemanten
Mata air dingin Sendang Kemanten memiliki temperatur 20° celeius, pH 5, suara kecil
gelombang kecil, dan bunyi prprpr, serta kelurusan N337°E.

ey i —— /

Gambar 46. F(m Mata Air Dingin Kawah Candradimuka pada Sendang Kemanten

o
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10. Mata Air Dingin Telaga Sedringo

Mata air dingin memiliki temperatur 20° celcius, pH 5.

Gambar 47. Mata Air Dingin Telaga Sedringo

11. Mata Air Dingin Sibanger
Mata air dingin Sibanger memiliki temperatur 18° celcius, pH 3, gelombang kecil, suara

kecil, dengan bunyi blblblblblblbl, serta arah kelurusan bubble: N342°E dan N359°E.
P~ ; : A 2 T 3

Gambar 48. Foto Mata Air Dingin Sibanger

12. Mata Air Dingin Kawah Sinila

Mata air dingin Kawah Sinila memiliki temperatur 22° celcius, pH 6.

Gambar 49. Mata Air Dingin Kawah Sinila
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13. Mata Air Panas Bitingan

Mata air panas Bitingan memiliki temperatur 45° celcius, pH 7.

e

Gambar 50. Mata Air Panas Bitingan

14. Mata Air Panas Sileri
Mata air panas Sileri memiliki temperatur 58° celcius, pH 6, gelombang kecil, suara
kecil, dengan bunyi blbllbbllbblbl, serta kelurusan NOO9°E.

Gambar 51. Foto Mata Air Panas Sileri dengan Azimuth Foto NO10°E

15. Alterasi dan Fumarol di Kawah Sileri
Fumarol di Kawah Sileri memiliki suara kecil dengan bunyi stststtststststs, kelurusan
NOB7°E.

69




16. Mata Air Panas Sipandu
Mata air panas Sipandu berada di elevasi 1963 mdpl, dengan temperatur 60°
celcius, pH 6, suara besar, gelombang besar dengan percikan air, dan memiliki
bunyi hssthsssthhsssthsstt.

Gambar 53. Foto Mata Air Panas Sipandu

18. Potensi Geologi
18.1. Potensi Positif

a. Panas Bumi
Dieng Volcanic Complex (DVC) menjadi salah satu lapangan panas
bumi yang produktif di Indonesia. Sistem panas bumi Dieng memiliki
temperatur tinggi dan didominasi liguid. Temperatur tinggi pada sistem panas
i dapat disebabkan oleh umur dan komposisi sumber panas (Wohlez dan
Heiken, 1992; Muffler dan Duffield, 1995 dalam Harijoko A dkk. 2016).
Total potensi energi panas bumi Dieng diperkirakan 355 MW namun baru 60
MW yang sudah dimanfaatkan sebagai sumber pembangkit listrik, Gunungapi
Pagerkandang merupakan salah satu kawasan yang memiliki prospek panas
bumi yang berhubungan dengan Kawah Sileri. Manifestasi panas bumi dapat
berupa fumarol, mata air asam sulfat, kolam lumpur, steaming ground dan

batuan alterasi (Harijoko A dkk.2016).
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Gambar 54. Potensi Panas Bumi di Dieng

b. Geow'ﬁata

Spot wisata pertama yang tidak boleh dilewatkan saat berkunjung ke
Dieng adalah Bukit Sikunir. Memiliki ketinggian 2.300 meter di atas
permukaan laut, Bukit Sikunir merupakan tempat yang memiliki
pemandangan matahari terbit paling ciamik di Jawa Tengah. Tak butuh waktu
lama untuk bisa sampai ke puncak Bukit Sikunir. Biasanya, waktu tempuh
para wisatawan hanya berkisar 30 hingga 60 menit saja, tergantung kondisi
fisiknya. Jika cuaca sedang cerah dan berawan, Anda akan bisa merasakan
sensasi melihat empat gunung paling terkenal di Jawa Tengah, Merbabu,

Sindoro, Merapi, dan juga Sumbing.

Gambar 55. Kawasan Wisata Dieng

18.2. Potensi Positif

a. Bencana
¢ Kawasan Rawan Bencana III
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Kawasan Rawan Bencana [III adalah kawasan yang berpotensi
keluarnya gas racun terkena endapan base surge, hujan lumpur dan
aliran lumpur. Penyebaran kawasan ini meliputi daerah di sekitar
Kawah Timbang, Telaga Nila dan Sumur Jalatunda. Di sekitar Kawah
Timbang banyak dijumpai pemunculan gas racun di sepanjang
rekahan yang berarah relatif utara-selatan, yaitu di sekitar Kawah
Timbang, Kali Tempurung dan Kali Putih. Luas daerah ini sekitar
406 km2. Kawasan ini tidak lagi dihuni oleh penduduk setelah
kejadian letusan Kawah Sinila pada tahun 1979. Jalan beraspal yang
menghubungkan Desa Pekasiran dan Desa Serang sudah tidak
dipergunakan lagi. Sebagai alternatif telah dibuka jalan yang melewati
Dusun Kaliputih — Desa Sumber dan Dusun Serang yang terletak di
sebelah selatan jalan lama. Daerah ini oleh Pemda melalui surat

Gubernur Jawa Tengah tidak boleh dihuni kembali.

Kawasan Rawan Bencana II

Kawasan Rawan Bencana II adalah kawasan yang berpotensi terkena
lontaran batu, base surge, hujan lumpur dan aliran lahar. Kawasan ini
meliputi lereng baratdaya Kawah Timbang, di selatan berupa lembah
yang cukup lebar yang wilayahnya melintasi sebagian jalan yang
menghubungkan Dusun Kaliputih-Desa Sumber sampai cabang Kali
Putih, di sebelah utara Sinila serta di sebelah timur Sumur Jalatunda.
Daerah yang termasuk kawasan ini adalah Dusun Kali Putih yang
termasuk Desa Sumberrejo. Jumlah penduduk Suberrejo sebanyak 5243
jiwa. Di Kecamatan Kejajar terdapat tiga desa yang berada dalam
kawasan ini, yaitu Desa Parikesit, Desa Jojogan dan Desa Sembungan
masing berpenduduk 1958, 1274 dan 1116 jiwa.

Kawasan Rawan Bencana I

Kawasan Rawan Bencana I adalah kawasan yang diperkirakan sebagai
perluasan dari Kawasan Rawan Bencana II. Apabila terjadi letusan
yang semakin besar. Kawasan ini berpotensi terlanda base surge,
hujan lumpur dan aliran sungai yang melewati Desa Batur, di lembah
sungai yang melintasi Desa Sumberrejo dan lembah sepanjang Kali
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Putih yang terletak di sektor baratdaya dan selatan Kawah Timbang.
Sedangkan di bagian Timur Kawah Timbang meliputi daerah
sepanjang aliran sungai yang ada di sebelah barat Pasurenan. Daerah
yang berada dalam kawasan ini adalah Dusun Kali Putih, Dusun
Serang, dusun Simbar, Dea Sumberrejo dan Kota Kecamatan Batur.

Penduduk di kawasan ini berjumlah 14,427 jiwa.

PETA KAWASAN RAWAN BENCANA GUNUNGAP] DEENG, PROVINS]IAWA TENGAN
VOLCANN HAZARD MAF OF IIENG VOLCANGCENTRAL JAVA PROVINCE

Gambar 56. Peta Rawan Bencana Dieng Volcanic Complex

19. Sejarah Geologi

Kompilasi data yang sudah ada sebelumnya dan hasil baru umur radiometrik di
DVC disajikan pada Tabel 9. Di antara gunung berapi yang mengelilingi DVC,
penanggalan umur menunjukkan bahwa Rogojembangan merupakan gunung berapi
tertua (4,87 + 1,21 Ma). Tidak ada kontradiksi antara penanggalan umur radiometrik ini
dan bukti geologi; dengan demikian, hasilnya dapat diandalkan. Pengukuran umur
endapan lava dari Gunung Kendang sebelah barat DVC menghasilkan umur 1,08 + 0,04
Ma. Kesalahan analitis cukup rendah; Oleh karena itu, hasil ini dapat digunakan untuk

menentukan umur Kendang.

Tabel 9. Kompilasi umur radiometrik titik api vulkanik DVC dan sekitarnya dalam kerangka episode
vulkanik DVC.
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Volcanic episode Volcano Age Methods

(Ma)

Youngest Semja* 0.07 K-Ar
Pakuwaja® 0.09 K-Ar
Pakuwaja” 013 + 003 Ar-Ar
Telerejo” 0.13 + 0.03 K-Ar
Kendil* 019 K-Ar
Kendil® 027 + 012 Ar-Ar
Sikunir na
Prambanan na.
Bucu na

Second Pangonan-Merdada® 0.37 K-Ar
Pagerkandang® 0.46 K-Ar

Pre-caldera Kendang™ 1.08 + 0.04 K-Ar
Sidede na
Bisma™ 253 K-Ar
Nagasari* 299 K-Ar
Prahu® 1.09 + 0.92 K-Ar
Prahu 36 K-Ar
Rogojembangan™” 487 4+ 1L.21 K-Ar

* From Boedihardi et al (1991).

® This study.

* Volaanic edifices outside of the DVC

Ada perbedaan yang signifikan antara hasil umur K-Ar baru Prau (1,09 = 0.9
Ma) dan data umur yang ada 3.6 Ma (Boedihardi dkk., 1991). Data baru menunjukkan
kesalahan besar karena Ar radiogenik yang sangat rendah yang dilepaskan selama
percobaan. Oleh karena itu, umur Prau tidak dapat dibedakan secara pasti; Namun
demikian, penelitian ini mengusulkan umur Prau dari 1.09 hingga 3.6 Ma. Kisaran ini
mencakup umur Bisma dan Nagasari, masing-masing sekitar 2,53 dan 2,99 tahun.
Gunung berapi Prau, Bisma dan Nagasari termasuk dalam episode pra-kaldera yang
sama.

Umur Pangonan dan Pagerkandang ditentukan masing-masing 0,37 dan 0 46 Ma
(Boedihardi dkk., 1991). Gunung berapi ini terjadi di daerah antara Prau — Nagasari dan
Bisma. Oleh karena itu, umur gunung berapi ini secara geologi lebih muda dari pada
Prau, sehingga umurnya sesuai dengan kondisi geologi. Pangonan-Merdada dan
Pagerkandang dimasukkan dalam episode kedua.

Umur baru “°Ar / ¥Ar di Kendil kira-kira 027 £ 0.12 Ma. Tampaknya sedikit
lebih tua dibandingkan data umur yang ada sebesar 0.19 Ma dari Boedihardi dkk.
(1991). Namun, dengan mempertimbangkan ketidakpastian (26) dari data “’Ar / *’Ar,
baik data baru maupun yang sudah ada adalah sesuai. Dengan demikian umur Kendil
berkisar antara 0,19 hingga 0.27 Ma. Kasus serupa untuk hasil penanggalan “°Ar / *Ar
untuk Pakuwaja (0,13 + 0,03 Ma); meskipun tampak sedikit lebih tua dari data umur
0,09 juta tahun yang ada (Boedihardi dkk., 1991), kedua umur tersebut sejalan. Jadi,

74




kami memastikan bahwa kedua fasilitas ini termasuk dalam episode termuda dari DVC.
Seroja dimasukkan dalam episode kedua oleh Sukhyar dkk. (1986). Namun, Boedihardi
dkk. (1991) melaporkan bahwa umur radiometrik dari Seroja adalah 0,07 Ma. Ini berarti
Seroja masih cukup muda dan harus dimasukkan dalam episode termuda DVC.

Telerejo terletak tepat di luar DVC tenggara Prau. Gunung berapi ini termasuk
dalam episode pra-kaldera (Sukhyar dkk., 1986). Namun, umur K — Ar menunjukkan
bahwa gunung tersebut masih tergolong muda, yakni 0,13 +0.03 Ma. Karenanya, kajian
ini memasukkan Telerejo sebagai bagian dari episode termuda.

Berdasarkan data radiometrik baru dan yang sudah ada, suksesi gunung berapi di
dalam dan di sekitar DVC direkonstruksi dan diusulkan. Rogojembangan, di ujung barat
DVC, dibentuk sebelum DVC. Kendang, sebagai tetangga sebelah barat DVC, mungkin
dibentuk selama pembentukan Prau DVC. Gunungapi Prau, Nagasari, Bisma dan
Sidede, gunungapi yang berada di dalam batas DVC, terbentuk sebelum terbentuknya
struktur kaldera. Di antara gunung berapi tersebut, Prau mengalami letusan terbesar,
yang membentuk struktur runtuh mengikuti zona kelemahan berarah Barat Laut dari
sesar geser. Pasca letusan, terbentuk kembali gunung api Bucu, Pagerkandang, dan
Pangonan — Merdada di daerah antara Prau dan Bisma. Terakhir, gunung berapi episode
terakhir terbentuk di perpanjangan wilayah tengah hingga tenggara antara Prau dan
Bisma. Episode gunung berapi termuda yang berada di dalam DVC adalah Kendil,
Pakuwaja, Prambanan, Sikunir dan Seroja, sedangkan Telerejo berada di luar DVC.

20. Kesimpulan
Berdasarkan data yang di peroleh, dapat disimpulkan bahwa :

e Daerah penelitian terletak di daerah Serayu Selatan berupa cekungan berupa
pegunungan dan dataran tinggi. Letaknya pada cekungan kaldera Dieng yang
umumnya terdiri dari lava andesit.

e Studi geokimia menunjukkan bahwa di daerah ini ada empat reservoir yang
dapat dibagi berdasarkan asal air panas. Kawasan Bitingan, Sileri, dan Siglagah
termasuk dalam tipe air panas bikarbonat. Air panas Pulosari termasuk ke dalam
air panas klorida sulfat. Kaliputih termasuk dalam air panas bikarbonat klorida,

sedangkan Sikidang termasuk dalam air panas sulfat.
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Pengamatan geologi yang didukung oleh data wusia radiometrik
mengklasifikasikan gunung berapi di DVC menjadi tiga episode: pra-kaldera,
kedua, dan episode termuda. Vulkanisme dimulai sebelum 1 Ma. Setelah letusan
besar gunung berapi Prau, episode kedua gunung berapi terbentuk di area tengah
dari 0,46 hingga 0,37 Ma. Terakhir, episode gunung berapi termuda terbentuk di
wilayah tenggara dari 0,27 hingga 0,07 juta tahun lalu.

Komposisi mineralogi dan kimia dari unsur-sur utama dan jejak menunjukkan
bahwa magma di DVC adalah magma busur yﬁ khas, mulai dari komposisi
basal hingga dasit. Selain itu, diagram variasi CaO, Al203, K20 dan Rb / Sr
terhadap MgO dan FeO * / MgO mengungkapkan bahwa magma dari setiap
episode memiliki kecenderungan evolusi yang berbeda, yang menunjukkan
bahwa setiap episode memiliki ruang magma dangkal yang independen.
Diagram multi-elemen yang dinormalisasi kondrit menunjukkan pola magma
DVC yang serupa, menunjukkan bahwa magma dari tiga episode tersebut
dihasilkan dari diferensiasi magma primitif yang serupa.

Sistem panas bumi di DVC dimanifestasikan oleh daerah fumarolik di
permukaan sekitar gunua berapi Pagerkandang, Pangonan dan Pakuwaja.
Potensi waduk bersuhu tinggi ditunjukkan oleh survei geofisika di bawah
gunung berapi. Pengeboran produksi menunjukkan bahwa anomali geofisika
adalah zona suhu tinggi. Hubungan spasial yang erat ini menunjukkan bahwa
ruang magmaﬁmgkal independen dari episode kedua dan termuda memainkan
peran penting sebagai sumber panas dari sistem panas bumi di DVC.

Magma di DVC mengalami diferensiasi untuk memiliki berbagai komposisi
kimia terutama SiOz dan K20 konsentrasi. Diferensiasi ini terutama disebabkan
oleh kristalisasi fraksional dan pencampuran magma. Komposisi elemen jejak
menunjukkan bahwa magmatisme di DVC mungkin memiliki kontribusi kerak
atau sedimen. Komposisi kerak selama magmatisme sama.

Berdasarkan interpretasi data dengan metode Very Low Frequency (VLF)
digunakan untuk mengestimasi zona konduktif dan zona resistif dipengaruhi
oleh nilai rapat arus yang berhubungan dengan manifestasi permukaan. Zona

konduktif diartikan sebagai daerah yang memiliki nilai rapat arus yang tinggi.
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Kawasan ini terletak di bagian timur dan barat Gunungapi Pagerkandang. Zona
konduktif yang berhubungan dengan manifestasi panas bumi seperti fumarol
yang muncul karena adanya sesar normal. Sedangkan zona resistif diartikan
sebagai daerah yang memiliki nilai rapat arus yang rendah. Daerah ini tersebar
hampir di tengah-tengah Gunung Berapi Pagerkandang. Zona resistif
disebabkan oleh tingginya pelapukan pada batulempung.

gluida panas bumi Dieng berasal dari meteorik yang mengalami interaksi air-
batuan yang intens, terlihat dari gasnya, komposisi isotop H dan '*O. Namun
data isotop juga menunjukkan adanya kontribusi magmatik terhadap fluida panas

bumi.
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