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ABSTRAK 

Chaerunnisah, Lela Fahmi. 2017. Pemetaan Struktur Bawah Permukaan di Sekitar 
Manifestasi Panas Bumi Krakal dengan Menggunakan Metode Geomagnetik. 

Skripsi, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Dr. Khumaedi, M.Si. dan 

Pembimbing Pendamping Drs. Hadi Susanto, M.Si. 

 

 

Kata Kunci: suseptibilitas magnetik, metode geomagnetik, panas bumi 

 

 

Studi daerah potensi panas bumi menggunakan metode geomagnetik telah 

dilakukan untuk memetakan struktur bawah permukaan di sekitar manifestasi mata 

air panas Krakal berdasarkan data intensitas medan magnet total yang diperoleh 

dari pengukuran. Data pengukuran di lapangan dikoreksi harian, koreksi IGRF, 

reduksi ke kutub, dan kontinuasi ke atas untuk memperoleh nilai anomali magnetik, 

kemudian dilakukan pemodelan. Hasil yang didapat yaitu adanya sebaran anomali 

magnet positif dan anomali magnet negatif. Anomali magnet  positif  berkisar antara 

0 nT sampai 100 nT berada pada rentang koordinat 356250 mE sampai 356470 mE 

dan 9157900 mS sampai 9158070 mS, sedangkan anomali negatif dengan nilai 

lebih kecil dari -100 nT cenderung mendominasi daerah penelitian. Anomali 

magnet paling negatif berapa pada rentang koordinat 356530 mE sampai 356600 

mE dan 9158120 mS sampai 9158150 mS. Berdasarkan hasil pemodelan, 

keberadaan batu pasir dan batu gamping diduga sebagai lapisan pembawa air (air 

dingin) dengan nilai supseptibilitas magnetik berkisar antara 0,00001-0,0262 

(satuan SI). Lapisan pembawa air yang terpanaskan oleh batuan intrusi (beku) 

ditafsirkan sebagai lapisan potensial air panas dengan nilai suseptibilitas magnetik 

negatif  yaitu -0,091 dan -0,001 (satuan SI). Lapisan air panas dan air dingin diduga 

terpisahkan oleh lapisan batu lempung yang bersifat impermeabel . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

DAFTAR ISI 

Halaman 

HALAMAN JUDUL  ............................................................................................... i 

PERSETUJUAN PEMBIMBING  .......................................................................... ii 

PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN ............................................................. iii 

PENGESAHAN  .................................................................................................... iv 

MOTTO DAN PERSEMBAHAN ........................................................................... v 

PRAKATA  ............................................................................................................ vi 

ABSTRAK  .......................................................................................................... viii 

DAFTAR ISI  ......................................................................................................... ix 

DAFTAR TABEL  ................................................................................................ xii 

DAFTAR GAMBAR  .......................................................................................... xiii 

DAFTAR LAMPIRAN  ......................................................................................... xv 

BAB 

1. PENDAHULUAN  .............................................................................................. 1 

1.1 Latar Belakang  .......................................................................................... 1 

1.2 Rumusan Masalah  ..................................................................................... 3 

1.3 Batasan Masalah  ....................................................................................... 4 

1.4 Tujuan Penelitian  ...................................................................................... 4 

1.5 Manfaat Penelitian  .................................................................................... 4 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi  ................................................................... 5 

 

 



x 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA  ..................................................................................... 6 

2.1 Panas Bumi  ............................................................................................... 6 

2.1.1 Pengertian dan Karakteristik Panas Bumi atau Geothermal  ........... 8 

2.1.2 Proses Terjadinya Panas Bumi  ...................................................... 11 

2.1.3 Sistem Panas Bumi Indonesia  ....................................................... 15 

2.1.4 Potensi Panas Bumi Krakal  ........................................................... 18 

2.2 Tinjauan Geologi Daerah Krakal  ............................................................ 20 

2.3 Metode Gemagnetik  ................................................................................ 20 

2.3.1 Teori Dasar Metode Geomagnetik  ................................................ 24 

2.3.1.1 Gaya Magnetik ................................................................... 24 

2.3.1.2 Kuat Medan Magnetik ........................................................ 24 

2.3.1.3 Intensitas Magnetik  ............................................................ 24 

2.3.1.4 Hubungan Intensitas Magnetik M dengan Medan Magnetik 

H  ........................................................................................ 25 

2.3.1.5 Hubungan Intensitas magnetik M dengan Hukum Curie  .. 25 

2.3.1.6 Induksi Medan Magnet  ...................................................... 25 

2.3.1.7 Suseptibilitas Magnetik  ..................................................... 26 

2.3.2 Prinsip Kerja Proton Precession Magnetometer (PPM) ................ 29 

2.3.3 Medan Magnet Bumi  ..................................................................... 30 

2.3.4 Faktor yang Mempengaruhi Medan Magnet Bumi  ....................... 31 

3.  METODE PENELITIAN  ................................................................................ 34 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian  .................................................................. 34 

3.2 Tempat Penelitian  ................................................................................... 34 



xi 

 

3.3 Alat dan Bahan  ........................................................................................ 35 

3.4 Prosedur Penelitian  ................................................................................. 35 

3.4.1 Akuisisi Data  ................................................................................. 37 

3.4.2 Pengolahan Data  ............................................................................ 37 

3.4.2.1 Koreksi Harian (Diurnal Correction)  ................................. 38 

3.4.2.2 Koreksi IGRF  ..................................................................... 38 

3.4.2.3 Reduksi ke Kutub  ............................................................... 39 

3.4.2.4 Kontinuasi ke Atas .............................................................. 40 

3.4.3 Analisis Data  ................................................................................. 42 

4.  HASIL DAN PEMBAHASAN  ....................................................................... 43 

4.1 Intensitas Medan Magnet Total  .............................................................. 43 

4.2 Pengolahan Data  ..................................................................................... 45 

4.2.1 Koreksi Harian ............................................................................... 45 

4.2.2 Koreksi IGRF  ................................................................................ 45 

4.3 Analisis Data  ........................................................................................... 47 

4.3.1 Interpretasi Kualitatif ..................................................................... 47 

4.3.1.1 Reduksi ke Kutub  .............................................................. 48 

4.3.1.2 Kontinuasi ke Atas  ............................................................. 49 

4.3.2 Interpretasi Kuantitatif ................................................................... 52 

4.3.2.1 Sayatan AB  ........................................................................ 54 

4.3.2.2 Sayatan CD  ........................................................................ 57 

4.3.3 Distribusi Potensi Panas Bumi  ...................................................... 58 

5. PENUTUP  ........................................................................................................ 62 



xii 

 

5.1 Kesimpulan  ............................................................................................. 62 

5.2 Saran  ....................................................................................................... 63 

DAFTAR PUSTAKA  ........................................................................................... 64 

LAMPIRAN  .......................................................................................................... 68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xiii 

 

DAFTAR TABEL 
 

Tabel                  Halaman 

2.1 Suseptibilitas magnetik batuan dan mineral  ................................................ 28 

2.2 Klasifikasi badai gemagnet berdasarkan nilai indeks Dst  ........................... 33 

3.1 Tabel data pengamatan  ................................................................................ 37 

4.1 Data hasil pengukuran  ................................................................................. 43 

4.2 Parameter medan magnet bumi daerah penelitian  ....................................... 46 

4.3 Interpretasi jenis batuan berdasarkan nilai suseptibilitas magnetik sayatan   

AB ................................................................................................................. 55 

4.4 Interpretasi jenis batuan berdasarkan nilai suseptibilitas magnetik sayatan  

CD ................................................................................................................. 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

DAFTAR GAMBAR 
 

Gambar                 Halaman 

2.1 Penampang panas bumi  ............................................................................... 10 

2.2 Pergerakan lempeng-lempeng tektonik  ....................................................... 11 

2.3 Perpindahan panas di bawah permukaan  ..................................................... 12 

2.4 Sistem hidrotermal  ....................................................................................... 13 

2.5 Manifestasi panas bumi di permukaan  ........................................................ 14 

2.6 Cadangan panas bumi di Indonesia  ............................................................. 16 

2.7 Peta potensi panas bumi di Pulau Jawa  ....................................................... 19 

2.8 Peta geologi daerah Krakal  .......................................................................... 20 

2.9 Komponen-komponen medan magnet bumi  ................................................ 30 

3.1 Lokasi titik pengambilan data penelitian  ..................................................... 34 

3.2 Proton Precession Magnetometer  ............................................................... 35 

3.3 Diagram alir penelitian  ................................................................................ 36 

3.4 Hubungan antara medan magnet observasi dan reduksi ke kutub  ............... 39 

3.5 Pengangkatan ke atas dari permukaan horizontal  ........................................ 41 

4.1 Peta kontur intensitas medan magnet total  .................................................. 44 

4.2 Peta kontur anomali magnet total  ................................................................ 47 

4.3 Peta kontur anomali magnet total hasil reduksi ke kutub  ............................ 48 

4.4 Peta kontur anomali magnet total hasil kontinuasi ke atas  .......................... 49 

4.5 Peta kontur anomali magnet lokal pada ketinggian 100 meter  .................... 51 

4.6 Peta kontur anomali magnet regional pada ketinggian 100 meter  ............... 51 

4.7 Peta kontur anomali magnet lokal hasil sayatan  .......................................... 53 



xv 

 

4.8 Grafik pemodelan 2 dimensi sayatan AB  .................................................... 54 

4.9 Grafik pemodelan 2 dimensi sayatan CD  .................................................... 57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xvi 

 

DAFTAR LAMPIRAN 
 

Lampiran                 Halaman 

1. Data Hasil Pengukuran  ..................................................................................... 68 

2. Data Hasil Perhitungan Anomali  ...................................................................... 70 

3. Surat Penetapan Dosen Pembimbing Skripsi  ................................................... 72 

4. Surat Ijin Penelitian untuk Pemandian Air Panas Krakal Kebumen  ................ 73 

5. Foto Kegiatan Pengambilan Data di Lapangan  ................................................ 74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan semakin menipisnya cadangan minyak bumi dan gas (migas) 

di seluruh dunia akibat eksploitasi terus menerus, maka dibutuhkan pencarian 

sumber-sumber energi alternatif baru untuk mencegah peningkatan pasokan energi 

dari migas di masa mendatang (Singarimbun et al., 2013). Energi alternatif yang 

menyimpan potensi paling besar bagi kelangsungan energi nasional adalah energi 

panas bumi atau geothermal (Hadiwijoyo, 2001). Panas bumi merupakan energi 

yang bersifat berkelanjutan dan pemanfaatannya relatif aman (Suhartono, 2012). 

Sumber panas bumi dengan cadangan energi yang besar dapat dikembangkan 

menjadi pembangkit tenaga listrik, sedangkan sumber daya dengan cadangan energi 

yang tidak terlalu besar dapat diarahkan untuk keperluan lain, seperti pemanfaatan 

langsung untuk pertanian dan geowisata (Gaffar et al., 2007). 

Indonesia memiliki 40% potensi panas bumi di dunia dengan total potensi 

energi mencapai 27.000 Mwe (Suhartono, 2012). Ironisnya, baru 4% saja dari 

potensi panas bumi tersebut yang telah dimanfaatkan. Minimnya pemanfaatan 

energi panas bumi ini tergambar dari komposisi sumber listrik di tanah air. Listrik 

yang digunakan di Indonesia sebagian besar memanfaatkan energi konvensional, 

baru 3% saja dari tenaga listrik yang ada di Indonesia yang memanfaatkan energi 

panas bumi (Suhartono, 2012).  Menanggapi  permasalahan  tersebut,  

pengembangan  lapangan panas bumi Indonesia sudah semestinya lebih difokuskan
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pada daerah-daerah potensi panas bumi (Kasbani et al., 2007). 

Potensi panas bumi di wilayah Jawa Tengah bagian selatan berdasakan survei 

oleh Badan Geologi ditandai dengan kehadiran manifestasi panas bumi permukaan 

berupa mata air panas di Kabupaten Cilacap, Kebumen, dan Wonosobo. Potensi 

panas bumi di Kabupaten Cilacap dan Wonosobo telah berkembang dan 

termanfaatkan, namun potensi panas bumi di Kabupaten Kebumen khususnya 

daerah Krakal masih perlu diteliti lebih lanjut (Permana et al., 2013). Panas bumi 

Krakal perlu dikaji dengan melakukan suatu proses penelitian yang bertujuan 

mengidentifikasi sistem panas bumi untuk menentukan kelayakan sumber daya 

daerah potensi (Zarkasyi et al., 2011).  

Studi daerah potensi panas bumi menggunakan metode geolistrik telah 

dilakukan oleh  Fauziyah et al. (2015) dengan menganalisis hasil pemodelan 

struktur bawah permukaan daerah mata air panas Krakal yang berada di Desa 

Krakal, Kecamatan Alian, Kabupaten Kebumen. Hasil penelitian hanya dapat 

menggambarkan struktur bawah permukaan hingga kedalaman 25 m. Selain itu, 

keberadaan air panas dan air dingin belum dapat terpetakan secara pasti karena alat 

geolistrik tidak memiliki sensitivitas yang baik terhadap perbedaan temperatur. 

Studi lanjutan dengan menggunakan metode geofisika lain seperti metode 

geomagnetik, metode gravitasi, dan metode mikroseismik perlu dilakukan untuk 

menjangkau struktur bawah permukaan yang lebih dalam. 

Metode geomagnetik dan metode gravitasi lebih sensitif terhadap perubahan 

vertikal (Gaffar et al., 2007), sedangkan untuk perubahan horizontal dapat teramati 

menggunakan metode mikroseismik (Hilyah, 2010). Metode geomagnetik dan 
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metode gravitasi efektif dilakukan sebagai survei awal untuk melihat potensi panas 

bumi suatu daerah sehingga struktur bawah permukaan yang berkaitan dengan 

manifestasi dan kondisi reservoir panas bumi dapat digambarkan. Jika 

dibandingkan dengan metode gravitasi, metode geomagnetik lebih mudah dalam 

akuisisi dan prosesing data  (HMGI, 2014). Selain itu, metode geomagnetik baik 

digunakan pada studi panas bumi karena memiliki sensitivitas yang tinggi terhadap 

perbedaan temperatur dibandingkan dengan metode geolistrik (Broto & Putranto, 

2011). Rendahnya nilai kemagnetan batuan pada sebuah sistem panas bumi 

dibandingkan dengan batuan sekelilingnya merupakan dasar penggunaan metode 

ini untuk studi panas bumi (Asrillah et al., 2014). Ketelitian pengukuran 

menggunakan metode geomagnetik relatif tinggi dan pengoperasian di lapangan 

relatif sederhana, mudah, dan cepat (Nurdiyanto et al., 2004). Berdasarkan  uraian 

di atas, maka dilakukanlah  penelitian dengan menggunakan metode geomagnetik 

di sekitar manifestasi mata air panas Krakal sebagai survei awal daerah berpotensi 

panas bumi.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan  latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah dalam 

penelitian ini sebagai berikut: 

a. Bagaimana distribusi nilai intensitas medan magnet total dan anomali magnetik 

di sekitar manifestasi panas bumi Krakal berdasarkan data geomagnetik? 

b. Bagaimana pola aliran air panas dan air dingin berdasarkan nilai suseptibilitas 

magnetik batuannya? 
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1.3 Batasan Masalah 

Pembatasan masalah dimaksudkan untuk membatasi ruang lingkup 

penelitian. Pembatasan masalah yang difokuskan adalah sebagai berikut: 

a. Penelitian dilakukan di sekitar Pemandian Air Panas (PAP) Krakal, Desa Krakal, 

Kecamatan Alian, Kabupaten Kebumen. 

b. Metode penelitian menggunakan metode geomagnetik. 

c. Kondisi atau keadaan potensi panas bumi diketahui berdasarkan hasil 

pengolahan data intensitas medan magnet total yang diperoleh dari pengukuran 

dengan metode geomagnetik. 

d. Pengolahan dan interpretasi data geomagnetik dilakukan dengan bantuan 

software yang tersedia yaitu Microsoft Excel, Surfer 12, MagPick, dan Mag2DC. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini diharapkan dapat: 

a. mengetahui nilai intensitas medan magnet total dan anomali magnetik di sekitar 

manifestasi panas bumi Krakal berdasarkan data geomagnetik; 

b. mengetahui pola aliran air panas dan air dingin berdasarkan nilai suseptibilitas 

magnetik batuan. 

1.5 Manfaat Penelitian  

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi berbagai pihak, diantaranya 

yaitu: 

a. Menambah informasi untuk keperluan pustaka dan ilmu pengetahuan. 
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b. Hasil penelitian dapat dijadikan referensi mengenai zona potensi panas bumi 

Krakal berdasarkan data geomagnetik sehingga dapat dilakukan pengembangan 

dan pembangunan lanjutan daerah berpotensi. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi disusun untuk memudahkan pemahaman 

tentang struktur dan isi skripsi. Penulisan ini dibagi menjadi tiga bagian yaitu: 

bagian awal skripsi, bagian isi skripsi, dan bagian akhir skripsi. 

1. Bagian awal skripsi berisi tentang lembar judul, persetujuan pembimbing, 

lembar pengesahan, lembar pernyataan, motto dan persembahan, prakata, 

abstrak, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar, dan daftar lampiran. 

2. Bagian isi skripsi terdiri dari: 

Bab I Pendahuluan yang berisi tentang latar belakang pemilihan judul, 

rumusan masalah, tujuan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, dan sistematika penulisan skripsi. 

Bab II Tinjauan Pustaka terdiri dari kajian mengenai landasan teori yang 

mendasari penelitian. 

Bab III Metode Penelitian berisi waktu dan tempat pelaksanaan penelitian, 

alat dan bahan yang digunakan untuk penelitian serta prosedur penelitian. 

Bab IV Hasil dan Pembahasan berisi tentang hasil-hasil penelitian dan 

pembahasannya. 

Bab V Penutup berisi tentang kesimpulan dan saran. 

3. Bagian akhir skripsi terdiri atas daftar pustaka dan lampiran.
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Panas Bumi 

Kebutuhan energi semakin meningkat seiring dengan tingginya permintaan, 

sementara ketersediaan energi yang selama ini digunakan dan berasal dari sumber 

yang tidak dapat diperbaharui semakin berkurang. Jika ketidakseimbangan ini terus 

berlangsung, maka diperkirakan krisis energi akan terjadi di seluruh pelosok dunia. 

Menanggapi ancaman tersebut, maka negara-negara di dunia memerlukan energi 

alternatif untuk memenuhi kebutuhan domestik maupun internasional. 

Indonesia termasuk negara yang sudah mendorong para peneliti, akademisi, 

dan praktisi mencari energi alternatif untuk memenuhi kebutuhan energi dalam 

negeri yang selalu defisit akibat jumlah penduduk Indonesia yang terus meningkat. 

Letak geografis Indonesia yang diapit oleh tiga lempeng tektonik yaitu lempeng 

Hindia-Australia, Eurasia, dan Pasifik membuat Indonesia dikenal sebagai negara 

rawan bencana. Di samping kerawanan bencana tersebut, di sisi lain Indonesia 

memiliki potensi energi dengan jumlah besar, baik energi fosil yang sudah sepertiga 

abad dieksplorasi maupun energi batu bara dan panas bumi yang berasal dari 

aktivitas gunung api (Asrillah et al., 2014). 

Energi panas bumi merupakan salah satu energi yang berkelanjutan dan 

ramah lingkungan. Menurut Kebijakan Energi Nasional (Perpres No. 5 Tahun  

2006),   kontribusi  energi  panas  bumi   ditargetkan   dalam   pembaharuan   energi
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nasional  sebesar 5% pada tahun 2025 atau sekitar 9500 MW. Untuk mewujudkan 

target tersebut telah disusun road map pengembangan energi panas bumi yang 

memberikan kerangka waktu bagi pencapaiannya. Keberadaan regulasi tersebut 

harus diikuti dengan upaya-upaya dalam tatanan teknis, antara lain penyiapan data-

data panas bumi hasil kegiatan survei atau eksplorasi, yang nantinya digunakan 

untuk persiapan Wilayah Kerja Pertambangan (WKP) panas bumi (Kasbani et al., 

2007). 

Sumber energi panas bumi cenderung tidak akan habis, karena proses 

pembentukannya yang terus menerus selama kondisi lingkungannya (geologi dan 

hidrologi) dapat terjaga keseimbangannya. Mengingat energi panas bumi ini tidak 

dapat diekspor, maka pemanfaatannya dapat diarahkan untuk mencukupi 

kebutuhan energi domestik. Dengan demikian energi panas bumi akan menjadi 

energi andalan dan vital karena dapat mengurangi ketergantungan Indonesia 

terhadap sumber energi fosil yang kian menipis (Asrillah et al., 2014). 

Energi panas bumi dapat dipilih sebagai energi alternatif karena memiliki 

beberapa kelebihan, menurut Setyaningsih (2011) kelebihan energi panas bumi 

tersebut yaitu: 

1. indigeneous: dapat dimanfaatkan secara langsung pada tempat terdapatnya 

sumber panas bumi maupun dengan melalui proses terlebih dahulu, 

2. renewable: dapat diperbarui dengan menjaga cadangan air yang masuk ke dalam 

sistem panas bumi sehingga proses penguapan air oleh sumber panas tetap 

berlangsung, 
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3. suistanable: dapat dimanfaatkan secara terus menerus secara berkelanjutan 

karena dapat diperbaharui dalam jangka waktu yang relatif singkat, 

4. ekonomis: konstruksi pembangkit yang bersumber dari energi panas bumi 

membutuhkan daerah yang lebih sempit serta biaya pemakaian energi panas 

bumi lebih murah dibanding bahan bakar fosil, 

5. dan ramah lingkungan: dibandingkan dengan gas buangan bahan bakar fosil 

yang menyebabkan kenaikan suhu global dan kerusakan ozon, gas buangan dari 

energi panas bumi lebih aman karena sebagian besar gas buangannya berupa 

CO2 (96%) yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan tambahan bagi proses 

pembuatan minuman kaleng seperti soft drink dan pembuatan  dry ice. 

2.1.1 Pengertian dan Karakteristik Panas Bumi 

Menurut bahasa geothermal terdiri dari 2 kata, yaitu geo yang berarti bumi 

dan thermal yang berarti panas, jika digabungkan berarti panas bumi. Secara istilah, 

panas bumi dapat diartikan sebagai energi panas yang tersimpan dalam batuan di 

bawah permukaan bumi dan fluida yang terkandung di dalamnya (Suhartono, 

2012). Energi panas bumi merupakan energi panas alami dari dalam bumi yang 

ditransfer ke permukaan bumi secara konduksi atau konveksi. Sistem panas bumi 

merupakan perpindahan panas alami dalam volume tertentu dari kerak bumi pada 

sumber panas ke tempat pelepasan panas yang umumnya adalah permukaan tanah 

(Hochstein & Browne, 2000). Di Indonesia, sebagian besar sistem panas bumi 

terletak di daerah yang tinggi (high terrain), reservoir tersembunyi dengan 

kedalaman 1-3 km, strukturnya komplek, terletak di hutan yang lebat, dan beberapa 

lapangan memiliki outflow yang panjang dan dalam (Daud, 2010). 
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Sebagaimana halnya energi matahari, energi panas bumi sangat tersebar di 

seluruh bagian dalam bumi, sehingga sangat sukar untuk dikuasai. Akan tetapi pada 

beberapa tempat terdapat pada karang yang mencair (magma). Karena struktur 

dalam bumi, maka magma ditekan ke atas menjadi gunung berapi, atau magma 

terkurung dekat permukaan bumi. Magma yang terkurung ini mengeluarkan air 

panas atau uap air panas yang dapat dimanfaatkan untuk bermacam-macam 

keperluan energi (Baharuddin, 1988). 

Energi panas bumi merupakan energi yang berpotensi untuk memacu 

pengembangan daerah yang terdapat sumber panas bumi, baik untuk pembangkit 

listrik maupun untuk kegunaan lain (Setyaningsih, 2011). Tetapi tidak semua 

sumber panas dapat dikatakan sebagai panas bumi (lihat Gambar 2.1). Setidaknya 

Suhartono (2012) berpendapat, ada 6 syarat sumber panas bisa dikategorikan ke 

dalam energi geothermal, di antaranya: 

1. adanya batuan panas bumi berupa magma, 

2. adanya persediaan air tanah secukupnya yang sirkulasinya dekat dengan sumber 

magma agar dapat terbentuk uap air panas, 

3. adanya batuan reservoir yang mampu menyimpan uap dan air panas, 

4. adanya batuan keras yang menahan hilangnya uap dan air panas (cap rock), 
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Gambar 2.1 Penampang panas bumi (Suhartono, 2012) 

5. adanya gejala-gejala tektonik, dimana dapat terbentuk rekahan-rekahan di kulit 

bumi yang memberikan jalan kepada uap dan air panas bergerak ke permukaan 

bumi, 

6. dan panasnya harus mencapai suhu tertentu minimum sekitar 180°-250°C. 

Berdasarkan pada besarnya temperatur, Hochstein & Browne (1990) 

mengelompokan sistem panas bumi menjadi tiga, yaitu: 

1. sistem/reservoir bertemperatur tinggi: yaitu suatu sistem yang mengandung 

fluida bertemperatur di atas 225ºC, 

2. sistem/reservoir bertemperatur sedang, yaitu suatu sistem yang mengandung 

fluida bertemperatur antara 125ºC dan 225ºC, 

3. dan sistem panas bumi bertemperatur rendah, yaitu suatu sistem yang 

mengandung fluida dengan temperatur lebih kecil dari 125ºC. 
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2.1.2 Proses Terjadinya Panas Bumi 

Suhartono (2012) menjelaskan bahwa litosfer sebenarnya bukan merupakan 

permukaan yang utuh, tetapi terdiri dari sejumlah lempeng-lempeng tipis dan kaku. 

Lempeng merupakan bentangan batuan setebal 64-145 km yang mengapung di atas 

astenosfer. Lempeng-lempeng ini bergerak secara perlahan-lahan dan menerus. Di 

beberapa tempat lempeng-lempeng bergerak memisah, sementara di beberapa 

tempat lainnya lempeng-lempeng saling mendorong dan salah satu di antaranya 

akan menujam di bawah lempeng lainnya, seperti terlihat pada Gambar 2.2.  

 

Gambar 2.2 Pergerakan lempeng-lempeng tektonik (Suhartono, 2012) 

Panas di dalam astenosfer dan panas akibat gesekan menyebabkan ujung dari 

lempengan tersebut hancur meleleh dan mempunyai temperatur tinggi (proses 

magmatisasi). Adanya material panas pada kedalaman beberapa ribu kilometer di 

bawah permukaan bumi menyebabkan terjadinya aliran panas dari sumber panas 

tersebut hingga ke pemukaan. Hal ini menyebabkan terjadinya perubahan 



28 

 

28 

 

temperatur dari bawah hingga ke permukaan, dengan gradien temperatur rata-rata 

sebesar 300ºC/km (Suhartono, 2012). 

Pada dasarnya sistem panas bumi terbentuk sebagai hasil perpindahan panas 

dari suatu sumber panas ke sekelilingnya yang terjadi secara konduksi atau 

konveksi (Gambar 2.3). Perpindahan panas secara konduksi terjadi melalui batuan, 

sedangkan perpindahan panas secara konveksi terjadi karena adanya kontak antara 

air dengan suatu sumber panas. Air karena gaya gravitasi selalu mempunyai 

kecenderungan untuk bergerak ke bawah, akan tetapi apabila air tersebut kontak 

dengan suatu sumber panas maka akan terjadi perpindahan panas sehingga 

temperatur air menjadi lebih tinggi dan air menjadi lebih ringan. Keadaan ini 

menyebabkan air yang lebih panas bergerak ke atas dan air yang lebih dingin 

bergerak turun ke bawah, sehingga terjadi sirkulasi air atau arus konveksi 

(Suhartono, 2012). 

 

Gambar 2.3 Perpindahan panas di bawah permukaan (Suhartono, 2012) 
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Energi panas bumi diklasifikasikan ke dalam lima kategori, di antaranya: 

earth energy (energi bumi), hot dry rock energy (energi batuan panas kering), 

magma energy (energi magma), geopressured energy (energi tekanan bumi), dan 

hydrothermal energy (energi air panas) (Suhartono, 2012). Sebagian besar energi 

panas bumi yang telah dimanfaatkan di seluruh dunia merupakan energi yang 

diekstrak dari sistem hidrotermal (Gambar 2.4). Sistem hidrotermal erat kaitannya 

dengan sistem vulkanisme dan pembentukan gunung api pada zona batas lempeng 

yang aktif dimana terdapat aliran panas (heat flow) yang tinggi (Hadi, 2008). 

 

Gambar 2.4 Sistem hidrotermal (Suhartono, 2012) 

Sistem panas bumi hidrotermal merupakan sistem panas bumi yang 

mempunyai satu kesatuan antara sumber panas, reservoir, dan batuan penudung. 

Pada sistem ini, suatu lapangan panas bumi akan menghasilkan fluida panas bumi 

berupa uap, air panas ataupun kombinasi keduanya (Kasbani, 2009). Apabila 
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temperatur reservoir lebih rendah dari temperatur saturasi atau temperatur titik 

didih air pada tekanan reservoir tersebut, maka fluida hanya terdiri dari satu fasa 

saja, yaitu air. Apabila temperatur lebih tinggi dari temperatur saturasi atau 

temperatur titik didih air pada tekanan reservoir tersebut, maka fluida hanya terdiri 

satu fasa saja, yaitu uap. Apabila tekanan dan temperatur reservoir sama dengan 

tekanan dan temperatur saturasi air maka fluida terdiri dari dua fasa, yaitu campuran 

uap dan air (Saptadji, 2009). 

Para ahli panas bumi pada prinsipnya sependapat dengan White (1967) bahwa 

sistem hidrotermal mempunyai empat komponen utama. Komponen tersebut terdiri 

dari sumber panas, daerah resapan untuk menangkap air hujan atau air lelehan salju 

(air meteorik), batuan reservoir yaitu batuan tempat fluida (umumnya air) panas 

terakumulasi, dan fluida atau air yang membawa panas dari reservoir ke permukaan 

bumi (Saptadji, 2009). Menurut Lawless (2008), sumber panas adalah intrusi batuan 

beku, diperkirakan terdapat pada kedalaman 2-5 km. 

Adanya suatu sistem hidrotermal di bawah permukaan sering kali ditunjukkan 

oleh adanya manifestasi panas bumi di permukaan (geothermal surface 

manifestation), seperti mata air panas, kubangan lumpur panas (mud pools), geiser, 

dan manifestasi panas bumi lainnya. Manifestasi panas bumi (Gambar 2.5) di 

permukaan diperkirakan terjadi karena adanya perambatan panas dari bawah 

permukaan atau karena adanya rekahan-rekahan yang memungkinkan fluida panas 

bumi (uap dan air panas) mengalir ke permukaan (Suhartono, 2012). 



31 

 

31 

 

 

(a)                     (b)             (c) 

Gambar 2.5 Manifestasi panas bumi di permukaan berupa (a) mata air panas, (b) 

kubangan lumpur panas, dan (c) geiser (Suhartono, 2012) 

 

2.1.3 Sistem Panas Bumi Indonesia 

Posisi Kepulauan Indonesia yang terletak pada pertemuan antara tiga 

lempeng besar (Hindia-Australia, Eurasia, dan Pasifik) menjadikan Indonesia 

memiliki tatanan tektonik yang kompleks. Subduksi antar lempeng benua dan 

samudera menghasilkan suatu proses peleburan magma dalam bentuk partial 

melting batuan mantel. Magma mengalami diferensiasi pada saat perjalanan ke 

permukaan sehingga membentuk kantong-kantong magma (silisic atau basaltic) 

yang berperan dalam pembentukan jalur gunung api yang dikenal sebagai lingkaran 

api (ring of fire). Munculnya rentetan gunung api Pasifik di sebagian wilayah 

Indonesia beserta aktivitas tektoniknya dijadikan sebagai model konseptual 

pembentukan sistem panas bumi Indonesia (Kasbani, 2009). 

Sebanyak 252 lokasi panas bumi di Indonesia tersebar mengikuti jalur 

pembentukan gunung api yang membentang dari Sumatera, Jawa, Nusa Tenggara, 

Sulawesi, Maluku sampai Papua (Gambar 2.6) dengan total potensi sekitar 27 GWe. 

Indonesia merupakan negara dengan potensi energi panas bumi terbesar di dunia. 

Besarnya potensi cadangan suatu lapangan panas bumi dapat digambarkan dengan 

beberapa parameter reservoir seperti temperatur, tekanan, dan entalpi yang 
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merepresentasikan energi termal yang terkandung di dalam fluida reservoir tersebut 

(Singarimbun, 2011). Energi panas bumi di Indonesia sangat beragam, ada yang 

memiliki entalpi tinggi (suhu > 200ºC) dan ada yang memiliki entalpi sedang 

hingga rendah (suhu < 200ºC) (Hasan, 2009).  

  
Gambar 2.6 Cadangan panas bumi di Indonesia (Suhartono, 2012) 

Sistem panas bumi Indonesia bersifat tipikal, yakni berasosiasi dengan 

magmatisme. Magma yang menerobos kerak bumi mendingin menjadi tubuh 

batuan beku intrusif panas. Batuan beku intrusif tersebut kemudian dipindahkan ke 

batuan-batuan di sekitarnya. Pada kondisi geologi yang sesuai, air tanah yang 

terkandung pada batuan reservoir yang bersifat porus dan permeabel terpanasi oleh 

tubuh batuan intrusif tersebut. Batuan reservoir biasanya tertutup oleh batuan 

penudung yang bersifat impermeabel yang berfungsi sebagai perangkap fluida 

reservoir. Rekah-rekah pada batuan penudung menjadi saluran keluar bagi uap atau 
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air panas, sehingga muncul manifestasi energi panas bumi seperti  mata air panas 

(Utami, 1998). 

Sistem panas bumi di Indonesia umumnya merupakan sistem hidrotermal 

yang mempunyai temperatur tinggi (>225ºC). Hanya beberapa di antaranya yang 

mempunyai temperatur sedang (125-225ºC). Kondisi tersebut sangat potensial 

apabila diusahakan untuk pembangkit listrik (Saptadji, 2009).  

Berdasarkan asosiasi terhadap tatanan geologinya, sistem panas bumi di 

Indonesia dapat dikelompokkan menjadi 3 jenis, yaitu: vulkanik, vulkano-tektonik, 

dan non-vulkanik. Sistem panas bumi vulkanik adalah sistem panas bumi yang 

berasosiasi dengan gunung api Kuarter yang umumnya terletak pada busur vulkanik 

Kuarter yang memanjang dari Sumatera, Jawa, Bali, Nusa Tenggara, sebagian 

Maluku, dan Sulawesi Utara. Pembentukan sistem panas bumi ini biasanya tersusun 

oleh batuan vulkanik menengah (andesit-basaltis) hingga asam dan umumnya 

memiliki karakteristik reservoir sekitar 1,5 km dengan temperatur reservoir tinggi 

(-250 ≤ 370°C). Sistem panas bumi vulkano–tektonik merupakan sistem yang 

berasosisasi antara struktur graben dan kerucut vulkanik, umumnya ditemukan di 

daerah Sumatera pada jalur sistem Sesar Sumatera (Sesar Semangko). 

Sistem panas bumi non-vulkanik adalah sistem panas bumi yang tidak 

berkaitan langsung dengan vulkanisme dan umumnya berada di luar Vulkanik 

Kuarter. Lingkungan non-vulkanik di Indonesia bagian barat pada umumnya 

tersebar di bagian timur Sunda Land (Paparan Sunda) karena pada daerah tersebut 

didominasi oleh batuan yang merupakan penyusun kerak Benua Asia seperti batuan 

metamorf dan sedimen. Di Indonesia bagian timur lingkungan non-vulkanik berada 
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di daerah lengan dan kaki Sulawesi serta daerah Kepulauan Maluku hingga Irian 

didominasi oleh batuan granitik, metamorf, dan sedimen laut (Kasbani, 2009). 

 

 

2.1.4 Potensi Panas Bumi Krakal 

Pulau Jawa merupakan lapangan produksi panas bumi terbanyak. Terjadinya 

panas bumi di Pulau Jawa disebabkan oleh geologi setting. Di Jawa Tengah, salah 

satu daerah yang memiliki potensi panas bumi adalah Desa Krakal, Kecamatan 

Alian, Kabupaten Kebumen. Fenomena potensi panas bumi di daerah Krakal 

ditunjukkan dengan adanya mata air hangat yang terletak di Kecamatan Alian, 

sudut tenggara Kawasan Cagar Alam Geologi Karangsambung seperti yang 

dilampirkan pada Lampiran 5. 

Berdasarkan peta potensi panas bumi Pulau Jawa (Gambar 2.7), Krakal 

termasuk ke dalam sistem panas bumi non-vulkanik (Utama et al., 2012). Secara 

geologis, daerah ini didominasi oleh batuan sedimen seperti Formasi Penosongan, 

Formasi Halang, dan Formasi Waturanda, yang terdiri dari batu pasir, batu kapur, 

batu lumpur, dan tufa. Potensi panas bumi Krakal dimungkinkan menjadi sistem 

zona patahan (heat sweep system) dan tidak terkait dengan aktivitas gunung berapi. 

Sistem dikontrol oleh Patahan Kedungramat, dengan sumber panas kemungkinan 

berasal dari sisa panas (radiasi granit) atau aktivitas tektonik yang intens di daerah 

Karangsambung (Utama et al., 2012). 
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Non volcanic geothermal system 

Geothermal   

Gambar 2.7 Peta potensi panas bumi di Pulau Jawa (Utama et al., 2012) 
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2.2 Tinjauan Geologi Daerah Krakal 

Daerah penelitian yaitu sekitar Pemandian Air Panas (PAP) Krakal di 

Kecamatan Alian, Kabupaten Kebumen. Secara geografis daerah manifestasi panas 

bumi berada pada koordinat 356569 mE dan 9158123 mS. Adapun peta geologi 

daerah penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.8.  

 

Gambar 2.8 Peta geologi daerah Krakal 

Berdasarkan peta geologi lembar Kebumen (Asikin  et al., 1992) sebagaimana 

dikutip oleh (Fauziyah et al., 2015), daerah Krakal berada pada Formasi Penosogan. 

Formasi ini merupakan endapan vulkano klastik jenis epiklastik yaitu endapan yang 

diletuskan gunung api kemudian bercampur dengan endapan atau sedimen, berupa 

perselingan batu pasir gampingan, batu lempung, tufa, napal, dan kalkarenit, serta 
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dipengaruhi arus turbid karena diendapkan di laut dalam. Umur formasi ini Miosen 

Awal-Miosen Tengah atau sekitar 20-12 juta tahun yang lalu. 

Penelitian Raharjo et al. (2011) menggambarkan Kecamatan Alian termasuk 

ke dalam Kawasan Cagar Alam Geologi Karangsambung. Pada Kawasan Cagar 

Alam Geologi Karangsambung ini berhimpun beraneka ragam batuan, baik batuan 

beku, batuan sedimen, maupun batuan metamorf yang proses terbentuknya mulai 

dari dasar samudera hingga ke tepian benua. Kawasan Cagar Alam Geologi 

Karangsambung merupakan bukti evolusi lempeng bumi yang terjadi sekitar 60 juta 

tahun yang lalu (Asikin et al., 1992).   

Sebagian besar wilayah Karangsambung merupakan daerah dengan topografi 

berbukit dengan kondisi permukaan yang masih mempunyai banyak singkapan 

batuan. Penampakan morfologi daerah tersebut dapat dikategorikan menjadi tiga 

satuan bentukan lahan, yang pertama yaitu bentukan lahan asal proses struktural 

(endogen) yang meliputi daerah patahan dan daerah lipatan. Kedua yaitu bentukan 

lahan asal denudasional meliputi daerah-daerah perbukitan sisa, sedangkan yang 

terakhir adalah daerah-daerah longsor yang merupakan bentukan lahan asal fluviatil 

meliputi daerah dataran aluvium (Raharjo et al., 2011). 

Kawasan Cagar Alam Geologi Karangsambung ditinjau dari sejarah geologi 

memperlihatkan adanya bukti-bukti batuan berumur tua yang berasal dari dua 

lempeng;  lempeng samudera dan lempeng benua. Batu-batuan tersebut merupakan 

hasil tumbukan Lempeng Hindia-Australia dengan Lempeng Benua Asia Tenggara 

sejak Kapur Akhir atau Tersier Awal (Asikin, 1974). Selain batuan yang tua, pada 
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daerah ini juga terdapat struktur geologi berupa sesar, lipatan, dan kekar. Struktur 

ini sangat intensif dan berkembang sangat luas di daerah ini. 

Bukti-bukti struktur daerah tersebut terekam dalam hampir semua batuan 

yang ada di Karangsambung. Batu-batuan tersebut menampakkan suatu tubuh 

batuan yang sudah terkena deformasi yang sangat kuat dan berulang karena 

posisinya  yang berada di dalam zona subduksi pada Zaman Kapur. Deformasi yang 

kuat menghasilkan rekahan-rekahan (gash fracture) ataupun kekar gerus (shear 

joint), dan di sebagian tempat memperlihatkan lipatan yang sangat kuat. 

Stratigrafi daerah Krakal tersusun dari lima satuan litologi batuan tak resmi 

yaitu dimulai dari satuan breksi yang diendapkan pada Miosen Awal, kemudian 

satuan batu lempung batu pasir yang diendapkan secara selaras di atasnya, berumur 

Miosen Awal-Miosen Tengah. Di atas batuan ini diendapkan satuan batu lempung 

batu gamping yang berumur Miosen Tengah, dilanjutkan dengan satuan batu pasir 

yang diendapkan selaras di atasnya pada Miosen Akhir dan terakhir berupa endapan 

aluvial (Nugroho, 2013). Struktur  geologi yang membentuk daerah ini berupa 

antiklin dan sinklin serta patahan yang mengontrol munculnya mata air panas 

tersebut (Fauziyah et al., 2015). 

2.3 Metode Geomagnetik 

Untuk melakukan estimasi panas bumi, dibutuhkan parameter-parameter fisis 

yang selanjutnya digunakan dalam rumus-rumus yang ada. Parameter-parameter ini 

dibagi menjadi dua yaitu parameter tetap dan variabel. Parameter tetap dapat 

ditentukan dengan asumsi berdasarkan statistik data hasil penyelidikan di berbagai 
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lapangan atau daerah panas bumi, sedangkan variabel ditentukan berdasarkan 

pengukuran langsung dan hasil pengolahan data lapangan (Suhartono, 2012). 

Sebelum pemetaan eksplorasi panas bumi, perlu dilakukan survei 

pendahuluan dengan berbagai metode diantaranya adalah metode geofisika. Dari 

beberapa metode geofisika, metode geomagnetik merupakan metode pasif, sensitif, 

dan dapat digunakan untuk menganalisis reservoir panas bumi berdasarkan 

besarnya intensitas magnetik suatu batuan yang ditentukan oleh faktor kerentanan 

(suseptibilitas) magnetik k dari batuan tersebut (Afandi et al., 2013). Suseptibilitas 

magnetik dapat diartikan sebagai kemampuan dari suatu batuan dalam menerima 

sifat magnet dari medan magnet bumi. Suseptibilitas magnetik suatu batuan 

sebanding dengan konsentrasi kelompok mineral magnetik di dalam batuan 

tersebut. Dengan kata lain, batuan yang sedikit atau sama sekali tidak mengandung 

mineral magnetik akan mempunyai intensitas magnetik yang kecil, sehingga untuk 

batuan yang telah mengalami ubahan atau pelapukan, intensitasnya akan rendah 

(Foeh & Lilirk, 2005). 

Metode geomagnetik merupakan salah satu metode geofisika yang sering 

digunakan untuk survei pendahuluan pada eksplorasi minyak bumi, panas bumi, 

batuan mineral, maupun untuk keperluan pemantauan (monitoring) gunung api. 

Metode ini mempunyai akurasi pengukuran yang relatif tinggi. Selain itu, 

instrumentasi dan pengoperasian di lapangan relatif sederhana, mudah, dan cepat 

jika dibandingkan dengan metode geofisika lainnya (HMGI, 2012). 
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2.3.1 Teori Dasar Metode Geomagnetik 

2.3.1.1 Gaya Magnetik 

Apabila terdapat dua buah kutub magnetik  dan  yang berjarak r, maka 

akan terjadi gaya magnetik sebesar: 

        (2.1) 

dengan  adalah permeabilitas medium dalam ruang hampa, tidak berdimensi dan 

berharga satu, sedangkan   menunjukkan vektor satuan dengan arah  ke . 

(Telford et al., 1990). 

2.3.1.2 Kuat Medan Magnetik 

Kuat medan magnetik H adalah gaya pada suatu kutub magnetik ( ) jika 

diletakkan pada titik dalam medan magnet yang merupakan hasil dari kuat kutub . 

        (2.2) 

Dimana r adalah jarak titik pengukuran dari . Diasumsikan  jauh lebih besar dari 

, sehingga  tidak menimbulkan gangguan terhadap medan H pada titik 

pengukuran. Satuan medan magnetik dalam SI adalah Ampere/meter (A/m), 

sedangkan dalam cgs adalah oersted, dimana oersted adalah 1 (satu) dyne/kutub 

magnet (Telford et al., 1990). 

2.3.1.3 Intensitas Magnetik 

Intensitas magnetik adalah besaran yang menyatakan seberapa intensitas 

keteraturan atau kesearahan arah momen-momen magnetik dalam suatu material 

sebagai akibat dari pengaruh medan magnet luar yang melingkupinya. Intensitas 



41 

 

 

magnetik M didefinisikan sebagai momen magnetik m per satuan volume (Telford 

et al., 1990). 

         (2.3) 

2.3.1.4 Hubungan Intensitas Magnetik M dengan Medan Magnetik H 

Intensitas magnetisasi dalam suatu material tergantung pada medan luar (H) 

dan suseptibilitas magnetik (k) batuan atau mineral tersebut (Telford et al., 1990). 

Adapun hubungan intensitas magnetik dan medan magnetik sebagai berikut: 

         (2.4) 

Nilai suseptibilitas magnetik dalam ruang hampa sama dengan nol karena hanya 

benda yang berwujud saja yang dapat termagnetisasi.  

2.3.1.5 Hubungan Intensitas Magnetisasi M dengan Hukum Curie 

Atom dari bahan paramagnetik memiliki momen magnetik yang berorientasi 

secara acak dan medan magnet rata-rata nol. Dalam medan magnet luar H, momen 

magnetik cenderung menyelaraskan. Menurut Hukum Curie eksperimental nilai 

magnetisasi M adalah (Dobis et al., 2010): 

        (2.5) 

dimana  merupakan konstanta Curie dan  adalah suhu. 

2.3.1.6 Induksi Medan Magnet 

Suatu bahan magnet yang diletakkan dalam medan magnet luar  akan 

menghasilkan medan tersendiri H' yang meningkatkan nilai total medan magnet 
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bahan tersebut. Induksi medan magnet didefinisikan sebagai medan magnet total 

bahan yang dapat ditulis sebagai berikut: 

       (2.6) 

dimana satuan , H, dan dianggap sama dalam sistem satuan cgs (Telford et al., 

1990). 

Hubungan medan sekunder dengan intensitas magnet adalah: 

         (2.7) 

Kedua persamaan di atas jika digabungkan akan menjadi: 

        (2.8) 

Konstanta  sama dengan permeabilitas magnetik ( ) yang juga 

merupakan perbandingan antara B dan H, atau ditulis sebagai berikut: 

         (2.9) 

2.3.1.7 Suseptibililas Magnetik 

Kemudahan suatu bahan untuk termagnetisasi ditentukan oleh supseptilitas 

magnetik (k). Besaran yang tidak berdimensi ini merupakan parameter dasar yang 

digunakan dalam metode geomagnetik. Suseptibilitas magnetik dapat diartikan pula 

sebagai derajat kemagnetan suatu benda. Harga k pada batuan akan semakin besar 

apabila dalam batuan semakin banyak dijumpai mineral-mineral yang bersifat 

magnetik (Maulana et al., 2014). 



43 

 

 

Berdasarkan nilai suseptibilitas magnetik, material dibedakan menjadi tiga, 

yaitu ferromagnet, paramagnet, dan diamagnet. 

a. Ferromagnet 

 Nilai suseptibilitas magnetik dari bahan ini besar dan positif serta tidak 

bergantung pada temperatur Curie karena material penyusun atomnya 

mempunyai momen magnet dan interaksi antara atom terdekatnya sangat kuat. 

Material ferromagnet dibagi menjadi 3 jenis, yaitu: ferromagnet seperti besi, 

nikel, dan kobalt; antiferromagnet (hermatite Fe2O3) biasanya terdapat di 

superkonduktor URu2Si2, logam Chromium Cr, alloy FeMn, dan NiO; dan 

ferrimagnet (magnetite Fe3O4 x ilemine FeTiO3) yang muncul dalam bentuk 

gamet ferrit dan magnet. 

b. Paramagnet 

 Nilai suseptibilitas magnetik dari bahan ini kecil dan positif serta berbanding 

terbalik dengan temperatur Curie. Medan magnet pada material ini hanya ada 

jika termagnetisasi oleh medan magnet dari luar. Jika pengaruh ini hilang maka 

medan magnet pada material ini akan ikut menghilang. Akibat adanya pengaruh 

termal gerakan momen dipolenya menjadi acak dan nilai induksi magnetnya 

kecil. Hal tersebut terjadi karena jumlah elektronnya ganjil dan hanya sebagian 

kecil spin yang dapat berpasangan. 

c. Diamagnet 

 Nilai suseptibilitas magnetik dari bahan ini kecil dan negatif. Intensitas induksi 

dari bahan diamagnet berlawanan arah dengan gaya magnet atau medan 

polarisasi karena k bernilai negatif. Semua material menunjukkan respon sebagai 
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diamagnet  ketika berada di dalam medan magnet. Contohnya adalah batuan 

kuarsa, marmer graphite,  rock salt,  anhydrite, gypsum, air, kayu, dan beberapa 

bahan organik seperti minyak dan plastik serta beberapa logam, salah satunya 

adalah tembaga. Jumlah elektronnya genap dan berpasangan sehingga efek 

magnetisasinya paling kuat dalam medan polarisasi. 

Nilai suseptibilitas magnetik batuan dan mineral dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Suseptibilitas magnetik batuan dan mineral (Telford, 1990) 

Jenis 
Suseptibilitas x 10-3 (SI) 

Tingkatan Rata-rata 

Sedimen 

Dolomite 0-0.9 0.1 

Limestones 0-3 0.3 

Sandstones 0-20 0.4 

Shales 0.01-15 0.6 

Metamorf 

Amphibolite  0.7 

Schist 0.3-3 1.4 

Phyllite  1.5 

Gneeis 0.1-2.5  

Quartzite  4 

Serpentine 3.0-17  

Slate 0-35 6 

Beku 

Granite 0-5.0 2.5 

Rhyolite 0.2-3.5 0.3 

Dolorite 1.0-35 17 

Augite-syenite 30-40  

Olivine-diabase  25 

Diabase 1-160 55 

Porpgyry 0.3-200 60 

Gabbro 1.0-90 70 

Basalt 0.2-175 70 

Diorite 0.6-120 85 

Pyroxenite  125 

Peridotite 90-200 150 

Andesite  160 
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2.3.2 Prinsip Kerja Proton Precession Magnetometer (PPM) 

Proton Precession Magnetometer (PPM) adalah suatu sensor untuk 

mengukur intensitas medan magnet total. Sensor ini berisi zat cair yang kaya akan 

proton, misalnya methanol atau kerosene. Di dalam sensor ini terdapat koil atau 

kumparan yang melingkupi zat cair tersebut. Koil ini dihubungkan dengan sumber 

arus DC dan sirkuit penghitung frekuensi. 

Jika arus listrik dilewatkan melalui koil tersebut, maka akan timbul medan 

magnet dan mempolarisasikan proton pada arah koil. Pada saat arus diputus, koil 

akan dihubungkan dengan sirkuit penghitung frekuensi, sementara proton akan 

berpresisi pada arah medan magnet bumi. Gerakan momen magnetik proton akan 

menghasilkan medan magnet siklik yang menginduksi arus AC pada kumparan 

selama 2-3 detik sebelum proton berhenti berpresisi. Selama waktu tersebut, sirkuit 

penghitung frekuensi akan mengukur frekuensi presisi proton. Nilai frekuensi 

presisi proton ini dikonversi ke unit intensitas medan magnet dan ditransmisikan ke 

data logger yang dapat dibaca langsung (Winarsih, 2014). 

2.3.3 Medan Magnet Bumi 

Komponen medan magnet yang berasal dari medan bumi merupakan efek 

yang timbul karena sifat inti bumi yang cair sehingga memungkinkan adanya gerak 

relatif antara kulit bumi dengan inti bumi yang disebut dengan efek dinamo. 

Komponen medan magnet bumi biasa disebut elemen medan magnet bumi yang 

mempunyai tiga arah utama yaitu komponen arah utara, komponen arah timur, dan 
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komponen arah bawah atau dalam koordinat  kartesian  dinyatakan dalam X, Y, dan 

Z. Elemen-elemen tersebut adalah: 

a. deklinasi (D): merupakan sudut utara magnet bumi dengan komponen horizontal 

yang dihitung dari utara menuju timur (sudut antara utara geomagnet  dan utara 

geografis), 

b. inklinasi (I): merupakan sudut antara medan magnet total dengan bidang 

horizontal yang dihitung dari horizontal menuju vertikal ke bawah (sudut antara 

bidang horizontal dan vektor medan total), 

c. intensitas horizontal  (H): merupakan  besar  medan magnet total pada arah 

horizontal. 

d. dan medan magnet total: merupakan besar medan vektor magnet total. 

Deklinasi  juga bisa disebut variasi harian kompas dan inklinasi disebut 

dengan  dip. Bidang vertikal yang berhimpit dengan arah dari medan magnet 

disebut meridian magnet (Telford  et al.,1990). Hubungan dari komponen-

komponen tersebut ditunjukkan oleh Gambar 2.11. 
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Gambar 2.9 Komponen-komponen medan magnet bumi (Telford et al, 1990) 

Berdasarkan Gambar 2.11, intensitas komponen horizontalnya adalah: 

         (2.10) 

Medan magnet total bumi adalah: 

      (2.11) 

Sudut inklinasinya adalah: 

        (2.12) 

Sudut deklinasinya adalah: 

        (2.13) 

2.3.4 Faktor yang Mempengaruhi Medan Magnet Bumi 

Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi medan magnet bumi, di antaranya: 
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1. Topografi 

Topografi dapat mempengaruhi medan magnet suatu daerah. Pengaruh 

tersebut dapat dilihat dari korelasi antara kontur daerah dengan medan magnet 

daerah tersebut. Jika kontur daerah dan nilai medan magnet pada daerah tersebut 

tidak bersesuaian maka diperlukan koreksi topografi  untuk menghilangkan 

pengaruh tersebut (Nurdiyanto et al., 2004). 

2. Medan magnet luar 

Medan magnet bumi juga dipengaruhi oleh medan magnet luar. Sumber 

dari medan magnet luar ini berasal dari luar bumi atau hasil ionisasi di atmosfer 

yang ditimbulkan oleh sinar ultraviolet dari matahari. Sumbangan medan ini 

hanya sekitar 1% dari total medan bumi. Perubahan medan luar terhadap waktu 

jauh lebih cepat dibandingkan medan permanen karena sumber medan luar 

berhubungan dengan arus listrik yang mengalir dalam lapisan terionisasi di 

atmosfer luar akibat aktivitas matahari. 

Perubahan  medan  magnet  dalam waktu yang singkat dengan periode 

harian dikenal dengan variasi harian (diurnal variation). Variasi harian terjadi 

akibat adanya perubahan besar dan arah sirkulasi arus listrik yang ada di lapisan 

ionosfer. Proses ionisasi pada lapisan ionosfer menimbulkan fluktuasi arus 

sehingga terjadi variasi harian. Variasi harian terjadi secara periodik dengan 

periode sekitar 24 jam dan jangkauan rata-rata 10 nT hingga 30 nT. 

Selain variasi harian, badai magnet  (magnetic storm) juga menjadi sumber 

medan magnet luar. Badai  magnet  terjadi karena adanya aktivitas matahari 

terutama saat munculnya bintik matahari (sunspot). Jangkauan badai  magnet  
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bisa mencapai ratusan hingga ribuan gamma dan berlangsung dalam beberapa 

jam. Pengukuran saat terjadi badai  magnet  tidak bisa dilakukan jika 

menggunakan metode  magnet  karena besar medan magnet yang dihasilkan oleh 

badai tersebut dapat mengganggu pengukuran (Telford et al., 1990).  

Indikasi terjadinya badai magnet dapat dilihat dari indeks Dst 

(Disturbanced strom time). Indeks Dst adalah suatu ukuran aktivitas geomagnet 

yang menjadi indikator terjadinya gangguan geomagnet atau dikenal dengan 

badai geomagnet. Badai geomagnet ditandai dengan menurunnya pergerakan 

intensitas pada indeks Dst.  Variasi komponen H adalah medan magnet lokal 

yang diterima di bumi dari setiap pengamatan geomagnet. Variasi komponen H 

juga bisa dikatakan sebagai indeks Dst karena memiliki pola yang sama 

(Rachyany, 2009). Tabel 2.2 menunjukkan klasifikasi badai geomagnet. 

Tabel 2.2 Klasifikasi badai geomagnet berdasarkan nilai indeks Dst (Rachyany, 2009) 

Intensitas Dst (nT) Klasifikasi Dst 
-50 ≤ Dst < -30 Lemah 

-100 ≤ Dst < -50 Sedang 

-200 ≤ Dst < -100 Kuat 

Dst < -200 Sangat Kuat 

 

3. Medan magnet utama 

Medan magnet utama dapat didefinisikan sebagai medan rata-rata hasil 

pengukuran dalam jangka waktu yang cukup lama. Adanya perubahan medan 

magnet bumi terhadap waktu mengakibatkan ketidakseragaman nilai medan 

magnet bumi,  sehingga  untuk menyeragamkan nilai-nilai medan magnet bumi 

dibuatlah standar nilai yang disebut dengan International Geomagnetics 

Reference Field (IGRF). Nilai IGRF ini ditentukan berdasarkan kesepakatan 
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internasional di bawah pengawasan International Association of Geomagnetic 

and Aeronomy (IAGA) dan selalu diperbaharui setiap 5 tahun sekali (Telford et 

al.,  1990). 

4. Medan magnet lokal 

Medan magnet lokal sering disebut dengan anomali medan magnet (crustal 

field). Anomali medan magnet total bumi adalah medan magnet  yang dihasilkan  

oleh anomali  atau batuan termagnetisasi pada kerak bumi akibat induksi medan 

utama  magnet  bumi. Nilai anomali dapat dihitung dari pengukuran medan 

magnet total dikurangi medan  magnet  bumi melalui nilai IGRF yang sesuai 

dengan tempat penelitian (Telford et al., 1990).
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

1. Zona panas bumi Krakal berhubungan dengan adanya sebaran anomali magnet 

positif dan anomali magnet negatif pada daerah penilitian. Anomali magnet  

positif  berkisar antara 0 nT sampai 100 nT berada pada rentang koordinat 

356250 mE sampai 356470 mE dan 9157900 mS sampai 9158070 mS, 

sedangkan anomali negatif dengan nilai lebih kecil dari -100 nT cenderung 

mendominasi daerah penelitian.  Anomali magnet paling negatif berapa pada 

rentang koordinat 356530 mE sampai 356600 mE dan 9158120 mS sampai 

9158150 mS. Anomali negatif ditafsirkan sebagai daerah potensi panas bumi, 

didukung dengan keberadaan sumber air panas. Anomali magnet negatif di 

daerah studi merupakan respon akibat penurunan sifat kemagnetan batuan 

karena pengaruh panas pada alterasi hidrotermal sistem panas bumi.  

2. Keberadaan air panas dan air dingin pada daerah penelitian dapat diketahui 

berdasarkan nilai suseptibilitas magnetik batuannya dan hubungannya dengan 

temperatur. Karakteristik dari batu pasir dan batu gamping yang mudah 

menangkap dan meloloskan air, memungkinkan lapisan tersebut sebagai lapisan 

pembawa air (air dingin) dengan nilai suseptibilitas magnetik berkisar antara 

0,00001-0,0262 (satuan SI). Lapisan batu intrusi (beku) pada hasil pemodelan 

diduga merupakan lapisan batuan penyebab anomali. Lapisan tersebut dapat 

diindikasikan sebagai batuan yang teralterasi sangat kuat karena nilai 
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suseptibilitas magnetik yang berbanding terbalik dengan temperatur. Lapisan di 

atas batuan penyebab anomali dapat ditafsirkan sebagai daerah potensial air 

panas dengan nilai suseptibilitas magnetik yang negatif yaitu -0,091 dan -0,001 

(satuan SI). Lapisan air panas dan air dingin pada daerah penelitian diduga 

terpisahkan oleh lapisan batu lempung yang bersifat impermeabel. 

5.2 Saran 

Penggunaan metode geomagnetik dalam pengukuran sebaiknya 

menggunakan dua alat magnetometer agar hasil pengukuran dapat teramati lebih 

detail dan teliti. Selain itu, pengukuran sebaiknya juga dilakukan pada cakupan area 

yang lebih luas sehingga pola aliran fluida panas dapat termati. Studi lanjutan 

dengan metode geofisika lain, seperti metode mikroseismik juga diperlukan untuk 

mendapatkan hasil studi daerah potensi panas bumi Krakal yang lebih sensitif 

terhadap perubahan horizontal. 
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