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IDENTIFIKASI POLA SEBARAN AIR PANAS MENGGUNAKAN 

METODE RESISTIVITAS DAN GEORADAR DI DAERAH  

GUNUNG PANDAN JAWA TIMUR  

 

 

ABSTRAK 

 

Telah dilakukan penelitian menggunakan metode resistivitas dan georadar di 

daerah gunung Pandan, Jawa Timur, Indonesia, untuk mengidentifikasi struktur 

bawah permukaan berdasarkan interpretasi 3D dan menentukan pola sebaran air 

panas.  Akusisi data resistivitas dilakukan pada 16 titik VES (Vertical Electrical 

Sounding) dengan desain penelitian berbentuk grid melingkupi manifestasi mataair 

panas, sedangkan akuisisi data georadar dilakukan scanning pada 4 zona 

manifestasi mataair panas yang berada dalam area akuisisi data resistivitas. Hasil 

interpretasi 3D struktur bawah permukaan berdasarkan data resistivitas di daerah 

gunung Pandan menunjukan rentang nilai dari 1,06-20064,09 Ωm, berada pada 

kedalaman 0,58-147 m. Terdapat 4 lapisan batuan yaitu: 

a. Lapisan batuan dengan nilai resistivitas <20 Ωm diinterpretasikan sebagai 

lapisan yang mengandung air panas diduga merupakan batuan lempung pasiran 

(clay sand). Lapisan yang mengandung air panas panas berada dekat permukaan 

hingga kedalaman 114 m. 

b. Lapisan batuan dengan nilai resistivitas antara 20,01-50,00 Ωm diinterpretasikan 

sebagai lapisan kedap air diduga merupakan batuan tuff. 

c. Lapisan batuan dengan nilai resistivitas antara 50,01-100 Ωm diinterpretasikan 

sebagai lapisan penyimpan air (akuifer) diduga merupakan batu pasir 

(sandstone). 

d. Lapisan batuan dengan nilai resistivitas >100,01 Ωm diinterpretasikan sebagai 

lapisan sumber panas (source) diduga merupakan breksi gunungapi. 

Hasil interpretasi 3D struktur bawah permukaan berdasarkan hasil perekaman 

GPR menunjukan adanya lapisan rongga (cavity) diduga sebagai lapisan yang 

mengandung air panas tersebar pada semua line profil berada dekat permukaan 

hingga kedalaman 0,07-16,88 m. Pola sebaran air panas berdasarkan data 

resistivitas dan georadar di daerah gunung Pandan bersifat mengelompok dan 

menyebar. Pola sebarannya berasal dari barat daya-timur laut. 

 

 

Kata Kunci: Air panas, gunung Pandan, geolistrik resistivitas, georadar, VES,     

scanning. 
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IDENTIFICATION OF HOT WATER DISTRIBUTION PATTERNS  

USING RESISTIVITY AND GEORADAR METHODS IN THE  

AREA MOUNT PANDAN JAWA TIMUR 
 

 

ABSTRACK 

 

 

 The research of identification hot water distribution has been done using 

resistivity and georadar methods in the geothermal area of mount Pandan, East 

Java, Indonesia, to identify subsurface structures based on 3D interpretations and 

hot water distribution patterns. Data acquisition was conducted at 16 points of VES 

(Vertical Electrical Sounding) with a grid research design covering hot water 

manifestations, whereas georadar data acquisition is carried out in 4 hot spring 

manifestation zones in the resistivity data acquisition area. The results of 3D 

interpretation of subsurface structures based on resistivity data in the Pandan 

mountain area show a range of values from 1,06-20064,09 Ωm, at a depth of 0.58-

147 m. There are 4 rock layers, namely: 

a. The rock layer with a resistivity value of <20 Ωm is interpreted as a layer 

containing hot water which is thought to be a clay sand. The layer containing 

hot hot water is near the surface to a depth of 114 m. 

b. The rock layer with resistivity values ranged from 20,01-50,00 Ωm is defined as 

a waterproof layer which is considered a tuff rock Gh 

c. The rock layer with resistivity values ranged from 50,01-100,00 Ωm is defined 

as a layer of water storage (aquifer) which is considered sandstone. 

d. Tthe rock layer with resistivity values is defined as a layer of heat source (heat 

transfer media) which is considered a volcanic breccia.  

 The results of the 3D interpretation of subsurface structures based on GPR 

recording results show the existence of a cavity layer suspected as a layer 

containing hot water spread across all profile lines near the surface to a depth of 

0.07-16.88 m. The pattern of distribution of hot water based on resistivity data and 

georadar in the Gunung Pandan area is clustered and spread. The distribution 

pattern comes from the southwest-northeast. 

 

Keywords: Hot water, mount Pandan, electrical resistivity, georadar, VES, 

Scanning. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi memiliki peran penting dalam kelangsungan hidup manusia, salah 

satunya adalah energi listrik. Hingga saat ini sumber energi di sektor kelistrikan 

masih didominasi oleh batubara, gas dan minyak bumi sebagai bahan bakar 

pembangkit listrik, baik yang dimiliki PLN maupun swasta. Dimana perhatian lebih 

khusus saat ini pada energi terbarukan, yaitu energi panas bumi. Energi panas bumi 

berasal dari sumber energi panas yang terkandung didalam air panas, uap air, dan 

batuan bersama mineral ikutan dan gas lainnya (Azhari. 2016). 

Panas bumi merupakan salah satu energi alternatif yang dapat di perbaharui dan 

ramah lingkungan. Selain itu keberadaannya di Indonesia sangat melimpah 

mengingat Negara Indonesia mempunyai banyak gunung berapi. Menurut Ditjen 

Energi Baru Terbarukan dan Konservasi Energi (2017), salah satu energi panas 

bumi yang diperkirakan memiliki potensi cukup besar di Pulau Jawa yaitu daerah 

gunung Pandan tepatnya terletak di Kabupaten Bojonegoro Jawa Timur, 

diprediksikan memiliki manifestasi energi panas bumi sekitar 60 MW dengan suhu 

permukaan lebih dari 350C. Hal ini dibuktikan dengan munculnya mata air panas di 

beberapa lokasi, antaranya wilayah gunung Nongko, Tengaring, Jari (Selo Gajah) 

dan gunung Puru (Utama. 2012). 
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Di lokasi penelitian daerah gunung Pandan terdapatnya manifestasi mataair 

panas, mataair panas tersebut bersifat mengumpul dan berdekatan yang merupakan 

indikasi awal potensi panas bumi. Penelitian panas bumi yang berkaitan dengan 

pendugaan sebaran air panas di daerah gunung Pandan belum diketahui secara pasti. 

Pola sebaran air panas ini perlu dilakukan sebagai langkah awal perkiraan potensi 

panas bumi di wilayah tersebut.  

Berdasarkan hasil penelitian potensi panas bumi yang pernah dilakukan oleh 

Thoha (2014), dengan melakukan pemetaan geologi yang didukung oleh struktur 

petrografi dan geologi di Desa Klino Kecamatan Ngambon disekitar lereng utara 

gunung Pandan, hasil yang diperoleh yaitu terdapat unit batuan vulkanik di daerah 

gunung Pandan.  

Penelitian lain juga dilakukan oleh Elyusa (2018), di daerah gunung Pandan 

menggunakan metode magnetik dan geokimia. Hasil penelitian geokimia 

menunjukan adanya aliran hidrotermal secara outflow dan upflow, temperatur 

reservoar panas bumi diklasifikasikan dalam temperatur sedang yaitu 125-225°C. 

Hasil penelitian dengan metode magnetik menunjukan persebaran nilai residual 

magnetik rendah yang menggambarkan adanya aktifitas panas dibawah permukaan 

berada pada timur laut dan barat wilayah penelitian.  

Penelitian panas bumi di daerah gunung Pandan pernah dilakukan dengan 

beberapa metode geofisika namun belum pernah menggunakan metode resistivitas 

dan georadar. Metode resistivitas merupakan metode pendugaan kondisi bawah 

permukaan untuk mengetahui nilai resistivitas batuan dengan memanfaatkan arus 
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listrik yang diinjeksikan kedalam bumi melalui dua buah elektorda arus, kemudian 

perbedaan nilai potensial yang dihasilkan diukur dengan menggunakan dua 

elektroda potensial. Metode resistivitas akan jauh lebih menarik didukung oleh 

metode geofisika lain yang sesuai, salah satunya adalah menggunakan metode 

georadar. Metode GPR digunakan untuk mengetahui nilai konduktivitas batuan 

bawah permukaan dengan memanfaatkan gelombang elektromagnetik yang 

dipancarkan melalui suatu transmitter, respon dari batuan bawah permukaan akan 

terekam oleh receiver.  

Interpretasi hasil resistivitas didasari oleh sifat-sifat batuan terkait dengan 

reaksinya terhadap aliran listrik yang diinjeksikan. Semakin padat suatu batuan, 

maka nilai resistivitasnya akan semakin tinggi dan semakin porous suatu batuan, 

maka nilai resistivitasnya semakin menurun. Daerah panas bumi dapat 

diindikasikan dengan rendahnya nilai resistivitas batuan, karena pada lapisan 

batuan yang suhunya tinggi akan melarutkan mineral sehingga lapisan tersebut 

memiliki nilai resistivitas rendah. Sifat alami fluida yang mengandung mineral akan 

lebih mudah melepaskan mineral jika suhu bahan meningkat atau resistivitas bahan 

menurun. Fluida yang bersentuhan dengan panas akan naik ke atas karena densitas 

fluida panas lebih ringan dari fluida biasa. Adanya rekahan-rekahan batuan 

merupakan jalannya fluida panas yang terdapat di permukaan berupa manifestasi 

mataair panas. Penelitian pendugaan sebaran air panas menggunakan metode 

resistivitas dan georadar telah dilakukan oleh Suciningtyas (2013) di daerah 
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Blawan-Ijen sementara di wilayah gunung Pandan belum dilakukan menggunakan 

metode tersebut. 

Berdasarkan uraian di atas maka dilakukan penelitian lanjutan dengan 

mengkombinasikan metode resistivitas dan georadar di daerah gunung Pandan 

untuk menentukan struktur bawah permukaan berdasarkan interpretasi 3D. 

Diharapkan dari interpretasi pemodelan 3D yang diperoleh, maka sebaran akuifer 

sebagai lapisan yang mengandung air panas dapat diperkirakan arah sebarannya.  

1.2 Rumusan Masalah 

 Permasalahan yang ingin diangkat dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana struktur bawah permukaan berdasarkan interpretasi 3D data 

resistivitas dan georadar di daerah gunung Pandan? 

2. Bagaimana pola sebaran air panas berdasarkan hasil pengolahan data 

resistivitas dan georadar di daerah gunung Pandan? 

1.3 Batasan Masalah 

 Penelitian yang dilakukan mempunyai beberapa batasan, yakni: 

1. Lokasi penelitian berada di Desa Jari Kecamatan Gondang sebelah Utara 

daerah gunung Pandan Jawa Timur pada posisi 7024’17.92’’-70 24’42.22’’ LS 

dan 1110 48’50.37’’-1110 49’27.96’’ BT. 

2. Metode yang digunakan adalah metode geolistrik resistivitas konfigurasi 

Schlumberger dan metode georadar. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perumusan masalah, penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menentukan struktur bawah permukaan berdasarkan interpretasi 3D data 

resistivitas dan georadar di daerah gunung Pandan.  

2. Menentukan pola sebaran air panas berdasarkan data resistivitas dan georadar 

di daerah gunung Pandan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dilaksanakannya penelitian ini adalah: 

1. Memberikan informasi mengenai struktur bawah permukaan dan pola sebaran 

air panas, sehingga dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan 

pengembangan dan kegiatan eksplorasi selanjutnya.  

2. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini, secara umum dapat dimanfaatkan 

oleh masyarakat sekitar sebagai usaha untuk mengembangkan wisata kolam 

permandian air panas di daerah tersebut.



6 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Kondisi Geologi Umum Daerah Gunung Pandan 

 Secara administratif daerah gunung Pandan termasuk dalam wilayah Kabupaten 

Bojonegoro Jawa Timur. Daerah ini berada di bagian Selatan peta geologi regional 

lembar Bojonegoro Jawa Timur, ditunjukan pada Gambar 2.1. 

 
Gambar 2. 1 Peta Geologi Lembar Bojonegoro (Pringgoprawiro. 1992) 

 

 Secara fisiografinya termasuk dalam Lajur Kendeng dibagian selatan yang 

terdiri atas perbukitan berbentuk kasar dengan lereng agak landau sampai curam, 

mencapai ketinggian antara 150 hingga 897 mdpl. Batuan penyusunnya sebagian 

besar terdiri atas batuan sedimen seperti batuan lempung karbonat (napal), batu 

lempung dan batu pasir, serta satuan gunungapi yang berasosiasi dengan 
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manifestasi panas bumi berupa mataair hangat dan batuan ubahan. Pada Mendala 

Kendeng ini terdapat batuan gunungapi muda yang berumur Plistosen akhir terdiri 

atas endapan lahar. Kegiatan tektonik selama Neogen menjadikan daerah panas 

bumi gunung Pandan banyak dijumpai struktur geologi serta lipatan, sesar naik, 

sesar mandatar, sesar normal dan kekar (Ditjen EBTKE. 2017). 

 Struktur geologi di daerah gunung Pandan berupa kelurusan topografi, kelurusan 

sungai, pemunculan mataair panas, serta data-data primer di lapangan dalam bentuk 

offset litologi dan breksi sesar. Berdasarkan kondisi tersebut terdapat dua jenis 

struktur geologi yang berkembang, yaitu sesar normal dan sesar mendatar. Secara 

umum, orientasi struktur geologi di daerah gunung Pandan dominan berarah timur-

laut daya dan barat laut-tenggara, meskipun terdapat beberapa sesar berarah relatif 

barat-timur (Ditjen EBTKE. 2017).  

Sumber panas (heat source) dalam sistem panas bumi daerah gunung Pandan 

diperkirakan berhubungan dengan tubuh batuan plutonik yang berasosiasi dengan 

batuan plutonik muda. Reservoar pada sistem panas bumi daerah gunung Pandan 

diduga berada pada batuan sedimen dan ditandai oleh tahanan jenis >10-60 Ωm 

dengan temperatur berkisar antara 1500C-1650C. Batuan penudungnya berupa 

lapisan lempung hasil proses alterasi batuan. Karakteristik lapisan ini berupa 

lapisan konduktif dengan nilai tahanan jenis <10 Ωm. Daerah gunung Pandan 

terdapat manifestasi panas bumi berupa sumber mataair panas, mataair tersebut 

yaitu mataair Banyukuning dan mataair Jari (Selo Gajah) dengan pH netral, air 
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bertipe klorida, klorida-bikarbonat dan bikarbonat (Ditjen EBTKE. 2017). 

Manifestasi permukaan daerah gunung Pandan dapat dilihat pada tabel 2.1. 

Tabel 2. 1 Manifestasi permukaan kompleks gunung Pandan 

Lokasi sampel Jenis Bujur Lintang Elevasi 

(m) 

Temp. 

Permukaan 

(T0C) 

Keasaman 

(ρH) 

G. Nongko Air hangat 111.8011 -7.4139 307 52.8 - 

Tengaring Air hangat 111.7761 -7.4239 293 43 - 

G. Puru Air hangat 111.8013 -7.4283 305 36.2 - 

Jari (Selo 

Gajah) 

Air hangat 111.8188 -7.4126 207 43.1 6.4 

 

2.2. Panas Bumi 

 Panas bumi adalah sumber energi panas yang terkandung di dalam air panas, uap 

air dan batuan bersama mineral ikutan lainnya yang secara genetik semuannya tidak 

dapat dipisahkan dalam suatu sistem panas bumi. Pemanfaatan panas bumi 

diperlukan proses penambangan. Energi panas bumi bersifat diperbaharui, relatif 

ramah lingkungan, berpotensi besar dan dapat mengurangi ketergantungan energi 

nasional akan bahan bakar minyak (UU RI No. 27 tahun 2003). Panas bumi sangat 

berkait dengan aktivitas tektonik yaitu, penunjaman lempeng samudera ke bawah 

lempeng kontinen dan pemekaran lantai samudera oleh arus konveksi magma. 

Panas bumi juga dapat dipengaruhi oleh aktivitas struktur yang besar seperti sesar 

atau patahan. Skema dari sistem geothermal diperlihatkan pada gambar 2.2. 
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Gambar 2. 2 Skema sistem geothermal ideal (Dickson & Fanneli. 2004) 

 

Sistem panas bumi dideskripsikan sebagai konveksi air di kerak bumi yang 

membawa energi panas dari sumber panas (heat source) menuju heat sink. Tiga 

elemen utama sistem panas bumi yaitu sumber panas, reservoar panas bumi, dan 

fluida pembawa panas. Sumber panas dapat berupa intrusi magma yang suhunya 

sangat tinggi (>6000C) dan dapat mencapai kedalaman relatif dangkal sekitar (5-10 

km). Reservoar panas bumi adalah batuan permeable tempat terjadinya sirkulasi 

panas yang dibawa oleh fluida pembawa panas. Reservoar panas bumi umumnya 

dilingkupi oleh lapisan penudung (cap rock) yaitu batuan impermeable yang 

menjaga tekanan reservoar. Selain itu reservoar juga terhubung oleh zona recharge 

dan zona discharge melalui struktur dan rekahan yang ada (Dickson dan Fanelli. 

2004). Model konveksi fluida pada sistem panas bumi dapat diperlihatkan pada 

gambar 2.3. 
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Gambar 2. 3 Model konveksi fluida pada sistem panas bumi (Dickson dan Mario. 

2005) 
 

Mekanisme fluida yang terdapat pada reservoar sistem panas bumi mengikuti 

konsep dari konveksi fluida panas seperti yang ditunjukan oleh Gambar 2.3. Fluida 

meteorik dingin yang berasal dari zona recharge bergerak ke bawah permukaan dan 

menuju ke sumber panas (heat source) akibat adanya gravitasi bumi. Fluida yang 

dekat dengan sumber panas akan mengalami pemanasan secara konduksi oleh 

batuan disekitar sumber panas. Panas tersebut mengakibatkan terjadinya aliran 

konveksi fluida didalam reservoar. Fluida panas memiliki densitas yang lebih 

rendah daripada fluida dingin sehingga fluida tersebut cenderung bergerak keatas. 

Fluida panas tersebut bergerak keatas melalui rekahan-rekahan batuan yang ada dan 

muncul sebagai manifestasi permukaan (Dickson dan Mario. 2005). 

 Manifestasi panas bumi suatu wilayah memiliki potensi geothermal dapat 

diketahui dengan ditemukannya manifestasi permukaan. Menurut Badan 

Standardisasi Nasional (1998), jenis-jenis manifestasi terbagi menjadi beberapa 

macam diantaranya: 
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1. Air panas (hot spring), terbentuk karena adanya aliran panas di bawah 

permukaan melalui rekahan-rekahan. 

2. Tanah beruap (steaming ground) merupakan jenis manifestasi dimana uap panas 

(steam) keluar dari permukaan tanah. Uap tersebut berasal dari lapisan dekat 

dengan permukaan yang mengandung air panas. 

3. Tanah panas (warm ground) yaitu adanya sumberdaya geothermal di bawah 

permukaan yang dapat ditunjukan dengan adanya tanah yang memiliki 

temperatur tinggi dari temperatur tanah disekitarnya. 

4. Fumarol yaitu lubang kecil yang memancarkan uap panas kering (dry steam) 

atau uap panas yang mengandung butiran-butiran air (wet steam). 

5. Solfatara yaitu hembusan gas gunungapi terutama mengandung gas-gas oksida 

seperti H2O dan endapan belerang. 

 Klasifikasi sistem panas bumi berdasarkan struktur geologinya dibagi menjadi 

tiga tipe (Saemundsson. 2009) antara lain: 

1. Sistem panas bumi berasosiasi dengan vulkanik, dimana sumber panasnya 

berasal dari intrusi magma. Sistem tipe vulkanik ini banyak ditemui di Pulau 

Jawa. 

2. Sistem konveksi yang bersinergi dengan daerah tektonik aktif, dimana sumber 

panas berasal dari kerak bumi yang cukup dalam namun aliran panasnya 

melebihi aliran panas rata-rata. 

3. Sistem panas bumi berasosiasi dengan sedimen, dimana terjadi akibat proses 

pengendapan yang sangat cepat sehingga fliuda hidrotermal mengalami tekanan 
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yang sangat tinggi. Sistem panas bumi ini juga disebut sistem panas bumi geo 

pressure. 

 Pemanfaatan energi panas bumi di berbagai negara dalam berbagi bidang telah 

dilakukan sejak lama. Saat ini penambangan dan pemanfaatan energi panas bumi 

telah dilakukan di Indonesia. Indonesia salah satu negara yang kaya akan potensi 

panas bumi. Kekayaan panas bumi di Indonesia dikarenakan Indonesia berada pada 

zona subduksi tumbukan lempeng Pasifik, lempeng India-Australia, dan lempeng 

Eurasia. 

2.3. Metode Geofisika 

Metode geofisika merupakan ilmu yang mempelajari tentang struktur bumi 

dengan melakukan pengamatan/pengukuran sifat fisis di atas permukaan bumi 

menggunakan kaidah atau prinsip-prinsip fisika (Santoso. 2002). Penelitian 

geofisika digunakan untuk mengetahui kondisi bawah permukaan, maka dari 

pengukuran tersebut akan dapat diketahui sifat-sifat dan kondisi di bawah 

permukaan baik secara vertikal ataupun secara horizontal. Metode penelitian 

geofisika dibagi menjadi dua bagian, yaitu metode geofisika aktif dan metode 

geofisika pasif untuk mengukur respon di dalam bumi dan mengidentifikasikan 

jenis struktur bawah permukaan. Metode geofisika aktif menggunakan sumber 

medan buatan seperti dinamit, pemberian arus listrik dan lain sebagainya, 

sedangkan metode geofisika pasif yaitu menggunakan sumber medan alami yang 

dipancarkan bumi seperti halnya radiasi gelombang gempa bumi, medan gravitasi 
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bumi, medan magnetik dan lain sebagainya. Metode geofisika dapat deterapkan di 

suatu lokasi penelitian dengan tujuan dan target yang ingin dicapai. 

Metode geofisika yang sesuai dan seringkali digunakan untuk penelitian panas 

bumi yaitu metode geolistrik resistivitas. Pemanfaatan radar juga sering digunakan 

sebagai metode yang cepat dan akurat untuk memprediksi kondisi bawah 

permukaan. Metode geofisika yang memanfaatkan radar disebut georadar. 

Penggunakan metode georadar diterapkan pada suatu alat yang disebut GPR 

(Ground Penetrating Radar).  

2.3.1. Metode Geolistrik Resistivitas 

Metode geolistrik resistivitas (tahanan jenis) merupakan salah satu dari 

kelompok metode geolistrik yang di gunakan untuk mempelajari kondisi bawah 

permukaan dengan mempelajari sifat-sifat aliran listrik pada medium bawah 

permukaan. Metode geolistrik resistivitas memanfaatkan arus listrik yang 

diinjeksikan ke dalam bumi melalui dua buah elektroda arus, kemudian beda 

potensial yang dihasilkan diukur dengan menggunakan dua elektroda potensial. 

Hasil pengukuran arus dan beda potensial untuk setiap jarak elektroda tertentu 

digunakan untuk menentukan variasi harga hambatan jenis masing-masing lapisan 

di bawah titik ukur. 

Pada kenyataanya metode geolistrik resistivitas sebagian dari arus listrik yang 

diinjeksikan pada lapisan tanah, menjalar ke dalam pada kedalaman tertentu dan 

bertambah besar dengan bertambahnya jarak antar elektroda. Pada pengukuran 

geolistrik resistivitas jika jarak dua elektroda diperbesar, distribusi potensial pada 
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permukaan bumi semakin membesar dengan nilai resistivitas yang bervariasi 

(Vingoe. 1972). Adanya asumsi dasar yang digunakan dalam metode geolistrik 

resistivitas (Robinson. 1988), yaitu: 

1. Bawah permukaan tanah terdiri dari beberapa lapisan yang dibatasi oleh bidang 

batas horizontal serta terdapat kontras resistivitas antara bidang batas perlapisan 

tersebut. 

2. Setiap lapisan mempunyai ketebalan tertentu, kecuali untuk lapisan terbawah 

yang kedalamannya tak terhingga. 

3. Setiap lapisan dianggap bersifat homogen isotropik. 

4. Tidak ada sumber arus selain arus yang diinjeksikan diatas permukaan bumi. 

5. Arus listrik yang diinjeksikan adalah arus listrik searah. 

Menurut Telford (1976), berdasarkan tujuannya, metode geolistrik resistivitas 

dibagi menjadi dua, yaitu: 

1. Metode geolistrik jenis sounding 

Metode ini bertujuan untuk menyelidiki perubahan tahanan jenis bawah 

permukaan kearah vertikal, seperti yang ditunjukan pada gambar 2.4. 

 
Gambar 2. 4 Perpindahan elektroda secara sounding (Hamid. 2010) 
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Berdasarkan gambar 2.4 dengan titik ukur tetap, jarak elektroda arus dan 

tegangan diubah-ubah sehingga semakin besar jarak antar elektroda maka efek 

dari material yang dalam akan tampak.  

2. Metode geolistrik jenis mapping 

Metode ini bertujuan untuk menyelidiki perubahan tahanan jenis bawah 

permukaan secara horizontal (lateral), seperti yang ditunjukan pada gambar 2.5. 

 
Gambar 2. 5 Perpindahan elektroda secara mapping (Hamid. 2010) 

 

Pada metode ini, dilakukan dengan cara menggeser titik ukur secara 

horizontal dengan jarak elektroda dan tegangan tetap, kedalaman yang tersurvei 

akan sama karena pergeserannya kearah horizontal. 

2.3.1.1. Konfigurasi Elektroda 

Bentuk konfigurasi geolistrik resistivitas terdiri dari empat elektroda, dapat 

dilihat pada gambar 2.6, dimana penyusunan elektroda arus dan potensial yang di 

atur sedemikian rupa sesuai dengan tujuan atau target yang hendak di capai. Pada 

penempatan elektroda, biasanya elektroda-elektroda terletak pada suatu lintasan 

berbentuk garis lurus dan simetris.  
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Gambar 2.6 Penempatan elektroda pada pengukuran geolistrik resistivitas 

 

Keterangan: 

A dan B = Elektroda arus (current electrode) 

M dan N = Elektroda potensial (potential electrode) 

a  = Jarak antar elektroda 

 

Elektroda arus biasa ditulis dengan lambing C1 dan C2 sedangkan elektroda 

potensial P1 dan P2. Pada saat pengambilan data dilapangan, keempat elektroda 

tersebut di tancapkan ke dalam tanah. Arus listrik dari power supplay dialirkan ke 

dalam bumi melalui elektroda arus C1 dan C2, akibatnya timbul beda potensial 

yang di ukur melalui elektroda potensial P1 dan P2. 

Adapun penempatan konfigurasi elektroda yang biasa digunakan dalam metode 

geolistrik resisitivitas antara lain: konfigurasi Wenner, Schlumberger, Wenner-

Schlumberger, Pole-pole, Pole-dipole, dan Dipole-dipole. Biasanya konfigurasi 

yang sering digunakan dalam ekplorasi yaitu konfigurasi Wenner, Schlumberger, 

Wenner-Schlumberger dan Dipole-dipole. 
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2.3.1.2. Resistivitas Semu 

Resistivitas semu bukan merupakan resistivitas rerata spasial suatu formasi 

bawah permukaan yang homogen. Resistivitas semu merupakan resistivitas yang 

diperoleh dari pembacaan nilai potensial di bawah permukaan dengan asumsi 

seolah medium tersebut homogen isotropis. Pada saat arus diinjeksikan ke dalam 

bumi, pengaruh dalam bentuk beda potensial yang diamati secara tidak langsung 

adalah hambatan jenis suatu lapisan bumi tertentu. Namun nilai ini bukanlah nilai 

hamabatan jenis yang sesungguhnya. Hambatan jenis ini merupakan besaran yang 

nilainya bergantung pada spasi elektroda yang dipakai. Padahal pada kenyataannya 

bumi terdiri dari lapisan-lapisan dengan nilai resistivitas yang berbeda-beda, 

sehingga potensial yang diukur merupakan pengaruh dari lapisan-lapisan tersebut. 

Hambatan jenis ini disebut resistivitas semu (Subchi. 2010).  

Resistivitas semu (apparent resistivity) dapat dirumuskan dengan: 

I

V
Ka


=          (2.1) 

dimana 

a  = Resistivitas semu (Ωm) 

K   = Faktor geometri (m) 

ΔV = Beda potensial (V) 

I    = Kuat arus (A) 

 

Bumi merupakan medium berlapis dengan masing-masing lapisan mempunyai 

nilai resistivitas yang berbeda-beda. Perhatikan gambar 2.5 dimisalkan bahwa 

medium yang ditinjau terdiri dari dua lapis dan mempunyai nilai resistivitas yang 

berbeda 
1 dan

2 . Dalam pengukuran medium ini akan dianggap sebagai satu 
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lapisan yang homogen dan mempunyai satu nilai resistivitas yaitu a  (apparent 

resistivity).  

 
Gambar 2. 7 Konsep resistivitas semu (apperent resistivity) 

 

Resistivitas semu (apparent resistivity) yang dihasilkan oleh setiap konfigurasi 

akan berbeda walaupun jarak antar elektrodanya sama. Untuk medium berlapis, 

harga resistivitas semu ini akan merupakan fungsi jarak bentangan (jarak antar 

elektroda arus). Untuk jarak antar elektroda arus yang kecil akan memberikan a  

yang harganya mendekati  batuan di dekat permukaan, sedangkan untuk jarak 

bentangan yang besar, a  yang diperoleh akan mewakili harga  batuan yang lebih 

dalam (Suciningtyas. 2013). 

Dalam kaitan dengan metode geolistrik, digunakan definisi-definisi sebagai 

berikut: 

Resistansi 
I

V
R =         (2.2) 

Dimana 

R = Resistansi (Ω) 

V = Beda potensial antara dua buah titik (Volt) 

I = Kuat arus yang mengalir (A) 
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Resistivitas 
J

E
=         (2.3) 

Dimana 

ρ = Resistivitas (Ωm) 

E = Medan listrik (V/m) 

J = Rapat arus listrik (A/m) 

Konduktivitas 



1

=         (2.4) 

Dimana 

σ = Konduktivitas bahan (Ω/m) 

ρ = Resistivitas (Ωm) 

 

Prinsip dasar metode geolistrik resistivitas adalah hukum Ohm, dimana beda 

potensial ΔV akan timbul karena adanya arus I searah yang mengalir. Berdasarkan 

nilai beda potensial dan arus didapatkan nilai resistansinya (Reynolds. 1997). 

Hubungan antara potensial dan arus yang mengalir, dirumuskan sebagai berikut: 

V=IR          (2.5) 

dimana 

R = Resistansi (Ω) 

V = Beda Potensial (V) 

I = Kuat arus yang melalui bahan (A) 

 

Untuk suatu selinder konduktor dengan panjang L dan luas penampang A, medan 

listrik yang ditimbulkan oleh potensial V yaitu: 

L

V
E =          (2.6) 

Tahanan jenis dirumuskan sebagai 

A

L
R =          (2.7) 

Dari persamaan (2.2), diperoleh 
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IL

VA

L

RA
==         (2.8) 

dimana 

ρ = Resistivitas (Ωm) 

R = Resistansi (Ω) 

L = Panjang selinder (m) 

A = Luas penampang selinder (m2) 

 

Menurut Telford (1980), mengasumsikan bahwa bumi sebagai medium yang 

homogen isotropik. Jika dialirkan arus dengan rapat arus ( J


) pada penampang 

(dA) maka arus yang melewati penampang tersebut adalah 

dAJId


=          (2.9) 

Berdasarkan hukum Ohm, hubungan antara rapat arus ( J


) dan medan listrik ( E


) 

adalah: 

EJ


=          (2.10) 

dimana 

E = Medan listrik (V/m) 

σ = Konduktivitas bahan (Ω/m) 

 

Medan listrik merupakan gradien dari potensial skalar, yaitu 

VE


−=          (2.11) 

Persamaan (2.11) disubstitusikan ke persamaan (2.10), diperoleh 

VJ


−=           (2.12) 

Jika di asumsikan muatannya tetap, berarti tidak ada arus yang keluar atau arus 

masuk dalam suatu volume tertutup, dengan arus permukaan A, maka dapat ditulis: 

 =
A

AdJ 0


         (2.13) 
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Sesuai teorema Gauss yang menyatakan bahwa integral volume dari divergensi 

(penyebaran) arus yang melalui suatu daerah tertutup sama dengan jumlah muatan 

total dalam volume tertutup, maka 

 =
A

dVJAdJ



0


        (2.14) 

maka 

0=dVJV


         (2.15) 

0=J


          (2.16) 

Dari persamaan 2.16 diperoleh 

( ) 0=−= VJ 


        (2.17) 

Persamaan (2.17), jika diturunkan menjadi 

02 =+ VV


         (2.18) 

Jika nilai konduktivitas medium (σ) bernilai konstan, maka nilai 0=


sehingga 

dari persamaan (2.18) menjadi 

02 = V          (2.19) 

Jadi distribusi potensial listrik untuk medium homogen isotropik memenuhi 

persamaan Laplace. 

2.3.1.3. Potensial Pada Elektorda Arus Tunggal di Permukaan Bumi 

Apabila arus I diinjeksikan ke dalam bumi yang homogen isotropis melalui 

sebuah elektroda di permukaan pada suatu titik P, arus itu akan tersebar ke semua 

arah sama besar dan besarnya potensial di titik yang berjarak r dari titik P dapat 
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ditentukan. Persamaan Laplace yang berhubungan dengan kondisi ini dituliskan 

dalam sistem koordinat bola, seperti: 

0
sin

1
sin

sin

111
2

2

222

2

2
=




+















+





















V

r

V

rr

V
r

rr
  (2.20) 

Asumsi bumi homogen isotropik, maka bumi mempunyai sifat simetri bola, 

sehingga potensial V merupakan fungsi r saja yaitu 

V = V (r)         (2.21) 

Karena disini hanya arus tunggal, maka arus yang mengalir simetris terhadap θ 

dan φ, sehingga persamaan (2.20) menjadi 
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Sehingga solusi persamaan Laplace mempunyai solusi  

( ) 2
1 C

r

C
rV +=         (2.23) 

Jika nilai r = ∞ (jarak sangat jauh dari sumber), maka nilai potensialnya sama 

dengan nol sehingga nilai C2 = 0 dan persamaan (2.23) menjadi 

( )
r

C
rV 1=          (2.24) 

Dari persamaan (2.24), tampak bahwa ekuipotensialnya berupa permukaan bola 

dengan garis aliran arus dan medan listriknya kearah radial. Oleh karena harga 

konduktivitas udara sama dengan nol, maka permukaan ekuipotensial di dalam 

bumi berupa permukaan setengah bola, seperti terlihat pada gambar 2.8. 
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Gambar 2. 8 Titik arus dalam bumi homogen isotropis (Telford. 1976) 

 

Besarnya rapat arus (J) pada jarak dapat ditulis sebagai berikut 

2
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Besarnya arus yang menembus permukaan setengah bola yang berjarak r adalah 

 == JJdSI 22         (2.26) 
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Besarnya arus pada persamaan (2.27) akan sama dengan besarnya arus I yang 

di masukan melalui titik P, diperoleh 
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Jika persamaan (2.28) disubstitusikan kepersamaan (2.24) diperoleh 

r

I
V





2
=  



24 
 

I

V
r 2=          (2.29) 

2.3.1.4. Potensial di Sekitar Dua Arus Pada Permukaan Bumi Homogen 

Isotropik 

Penggunaan dua buah elektroda arus dan dua buah elektroda potensial yang 

berlawanan biasanya digunakan pada saat akuisisi data dengan metode geolistrik 

resistivitas. Satu elektroda digunakan untuk mengalirkan dari sumber arus ke dalam 

bumi serta yang lain untuk menerima arus yang keluar dari dalam bumi ke sumber 

(Gambar 2.9). 

 
Gambar 2. 9 Ekuipotensial dan garis arus dari dua titik sumber arus di permukaan 

(Reynolds. 1997) 
 

Berdasarkan persamaan 2.29, nilai besar potensial di titik P adalah 











−=

21

11

2 rr

I
V




        (2.30) 

dimana 

r1 = Jarak titik P dengan elektroda arus + (A) 

r2 = Jarak titik P dengan elektroda arus – (B) 
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Jika terdapat dua elektorda potensial P1 dan P2 seperti pada gambar 2.10 maka 

beda potensial yang terjadi pada titik P1 dan P2 akibat injeksi arus pada elektroda 

C1 dan C2 adalah 

( ) ( )21 PVPVV −=  
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      (2.31) 

dimana 

r1 = Jarak C1 ke P1 

r1 = Jarak C2 ke P1 

r1 = Jarak C1 ke P2 

r1 = Jarak C2 ke P2 

 

 
Gambar 2. 10 Dua elektroda arus dan elektroda potensial pada permukaan medium 

homogen isotropik (Telford. 1990) 
 

2.3.1.5. Konfigurasi Schlumberger 

Menurut Reynolds (1997), karakteristik konfiguarasi elektroda Schlumberger 

yaitu memiliki kesesuaian yang tinggi untuk metode geolistrik resistivitas sounding 

dan kedalaman penetrasi sedang. Metode Schlumberger menghasilkan data 

resistivitas 1D. Pada penggunaan metode ini, titik tengah dari suatu pengukuran 

tetap pada suatu titik, tetapi spasi antar elektroda ditambah untuk mendapatkan 

informasi mengenai lapisan bawah permukaan yang lebih dalam (Rohma. 2018). 
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Dengan menggunakan gambar 2.11 maka jarak antar elektroda C1 ke titik tengah 

dan elektroda C2 ke titik tengah akan sama. Dimana A=C1, B=C2, M=P1, N=P2, 

maka akan diperoleh jarak C1 dengan C2 adalah AB dan jarak P1 dengan P2 adalah 

MN. Dengan demikian, jarak antara arus dengan titik tengah adalah 
2

AB
 dan jarak 

antara potensial dengan titik tengah adalah
2

MN
. 

 
Gambar 2. 11 Skema elektroda geolistrik konfigurasi Schlumberger 

 

Nilai resistivitas semu dari konfigurasi Schlumberger adalah 

RKS .=          (2.32) 

Dimana K merupakan faktor geometri yang bernilai 
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2.3.1.6. Resistivitas Batuan 

Nilai resistivitas yang dimiliki oleh suatu batuan tergantung pada jenis 

materialnya, densitas, porositas, kandungan air, kualitas, suhu, ukuran dan bentuk 

pori-pori batuan. Survei resistivitas memberikan gambaran tentang distribusi 

resistivitas bawah permukaan. Untuk mengkonversi bentuk resistivitas kedalam 
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bentuk geologi diperlukan pengetahuan tentang tipikal dari nilai resistivitas untuk 

setiap tipe material dan struktur daerah survei. Adanya cairan atau air didalam 

sistem rekahan atau ruang antar butir dapat menurunkan nilai resistivitas batuan. 

Nilai resistivitas beberapa jenis batuan dan mineral dapat di lihat dalam tabel 2.2. 

Tabel 2. 2 Kisaran nilai resistivitas batuan (Telford. 1976) 
Material Nilai Resistivitas (Ωm) 

Air Permukaan 80-200 

Air tanah 30-100 

Silt-lempung 10-200 

Pasir dan Kerikil 100-1000 

Batu Lumpur 20-500 

Batu Pasir 50-500 

Konglomerat 100-500 

Tuff 20-200 

Kelompok Andesit 100-2000 

Kelompok Granit 1000-10000 

Tanah Lempung 1,5-3,0 

Lempung Lanau 3,0-15 

Tanah Lanau Pasiran 15-150 

Batuan dasar Lembab 150-300 

Pasir kerikil Kelanauan 300 

Batuan dasar Tak lapuk 2400 

Terdapat air tawar 20-60 

Air asin 20-200 

Kelompok Chert, Slate 0,18-0,24 

Unconsolidate Sedimen  

Sands 1-1000 

Clay 1-100 

Marl 1-100 

Ground Water  

Portable Well Water 0,1-1000 

Breckish Water 0,3-1 

Sea Water 0,05-0,2 

 

Berdasarkan nilai resistivitas batuan dan mineral dapat dikelompokan menjadi 

tiga bagian (Telford. 1982): 

1. Konduktor baik: 10-8 < ρ < 1 Ωm 
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2. Konduktor pertengahan: 1 < ρ < 107 Ωm 

3. Isolator: ρ > 107 Ωm 

Nilai resistivitas batuan mencerminkan kondisi fisik batuan yang diamati. Nilai 

resistivitas batuan berbanding terbalik dengan nilai konduktivitas batuan. 

Konduktivitas dan permeabilitas pada batuan memberikan ruang untuk diisi fluida. 

Fluida yang mengisi ruang pada batuan memiliki konduktivitas yang lebih tinggi 

dari konduktivitas batuan disekitarnya. Oleh karena itu, keberadaan porositas dan 

permeabilitas terdapatnya fluida akan memberikan nilai resistivitas yang lebih kecil 

dari batuan sekitarnya. Jenis fluida juga berpengaruh harga konduktivitas. Sebagai 

contoh fluida pada sistem geothermal umumnya banyak mengandung ion-ion 

seperti HCO3-, SO4
2-, Cl- yang berkontribusi meningkatkan harga konduktivitas 

batuan (Hutapea. 2010). 

 2.3.2 Metode GPR 

Menurut Arisona (2009), metode geofisika yang menggunakan teknik 

elektromagnetik yang dirancang untuk mendeteksi objek yang terkubur di dalam 

tanah dan mengevaluasi keadaan objek tersebut merupakan metode GPR (Ground 

Penetrating Radar). Alat GPR memiliki komponen penting pada proses 

aplikasinya, komponen tersebut adalah antena. Antena merupakan komponen yang 

bekerja dengan cara memancarkan dan menerima sinyal gelombang 

elektromagnetik. Secara praktis antena tidak mengumpulkan sinyal tunggal tetapi 

banyak sinyal. Sinyal yang tampak dibentuk dari gelombang sinus dan cosinus. 

Kemampuan penetrasi GPR bergantung pada frekuensi sinyal sumber, efisiensi 
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radiasi antena dan sifat dielektrik material. Sinyal radar dengan frekuensi yang 

tinggi akan menghasilkan resolusi yang tinggi, tetapi kedalaman penetrasi terbatas. 

Atenuasi juga terpengaruh terhadap GPR. Material kering mempunyai atenuasi 

sinyal yang lebih kecil daripada material basah (Syahril. 2007). 

GPR (Ground Penetrating Radar) menggunakan sumber gelombang 

elektromagnetik yang berupa radar. Pulsa yang dibangkitkan berupa pulsa 

bertenaga tinggi yang dipancarkan pada waktu yang sangat pendek. Gelombang 

elektromagnetik yang dipancarkan ke tanah oleh transmitter melalui antenna 

sehingga pulsa radar mengenai dan menembus tanah lalu sinyal yang terpantul dari 

tanah diterima oleh receiver. Berdasarkan waktu perjalanan pulsa radar maka dapat 

diperhitungkan jarak objek, dan berdasarkan intensitas tenaga baliknya maka dapat 

ditaksirkan jenis objek yang berada di dalam tanah. Intensitas atau kekuatan pulsa 

radar yang diterima kembali oleh sensor dalam menentukan kerakteristik spectral 

objek citra radar. Intesitas atau kekuatan tenaga pantulan pada citra radar 

dipengaruhi oleh sifat objek dan sifat sistem radarnya (Bahri. 2009). 

Sistem GPR terdiri atas pengirim (transmitter) yaitu antena yang terhubung ke 

generator sinyal dengan adanya pengaturan timming circuit dan bagian penerima 

(receiver), yaitu antena yang terhubung ke unit pengolahan data hasil survei serta 

display sebagai tampilan output-nya dan posh processing untuk alat bantu 

mendapatkan informasi mengenai suatu objek. GPR merupakan suatu sistem, mula-

mula sinyal dihasilkan oleh generator sinyal, kemudian dipancarkan melalui antena 

pemancar. Sinyal mengenai objek dan clutter dipantulkan kembali ke antena 



30 
 

penerima, lalu melewati proses sampling, pengolahan hasil collect data, dan 

terakhir pengolahan data sehingga didapatkan informasi mengenai objek yang 

dideteksi (Bahri. 2009). 

Dalam mengukur selang waktu antara pengirim dan penerima sinyal dapat 

diketahui kedalaman objek. Dalam selang waktu ini, sinyal akan bolak balik dari 

antena ke objek dan kembali lagi ke antena. Jika selang waktu dinyatakan dalam t, 

dan kecepatan propagasi gelombang elektromagnetik dalam tanah v, maka 

kedalaman suatu objek dinyatakan dalam h, dapat dirumuskan sebagai 

tvh
2

1
=          (2.32) 

Untuk mengetahui keadaan objek yang dideteksi, kecepatan perambatan dari 

gelombang elektromagnetik haruslah diketahui 

r

c
v


=          (2.33) 

Menurut Ensiklopedia (2009), kecepatan perambatan (v) tersebut bergantung 

pada kecepatan cahaya diudara (c) dan konstanta dielektrik relative medium 

perambatan (
r ). Keberhasilan dari metode GPR adalah bergantung pada variasi 

bawah permukaan yang dapat menyebabkan gelombang ditransmisikan. 

Perambatan gelombang elektromagnetik yang melewati medium ditentukan oleh 

tiga sifat material yaitu konstanta permitivitas ( ), permeabilitas (µ) dan 

konduktivitas (σ). Permitivitas dielektrik berkaitan dengan kemampuan medium 

untuk mempolarisasikan dan mengontrol kecepatan gelombang elektromagnetik 

yang berjalan melalui medium tersebut (Maghfiroh. 2010).  
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2.3 Penelitian Sebelumnya 

Penelitian di daerah panas bumi pernah di lakukan oleh Suciningtyas (2013), di 

wilayah panas bumi Blwan-Ijen Jawa Timur, tentang pendugaan sebaran air panas 

dengan metode resistivitas dan georadar. Menurut penelitiannya, sebaran matair 

panas Blawan-Ijen berdasarkan data geolistrik dan georadar adalah: 

a. Adanya distribusi sebaran air panas berdasarkan data resistivitas dan georadar 

adalah bersifat menyebar mengikuti pola patahan yang ada. Arah sebaran mata 

air panas adalah menuju Timur Laut mengikuti pola aliran sungai. Beberapa 

mata air panas yang terdapat sepanjang jalur sungai menunjukan bahwa lapisan 

pembawa panas adalah lapisan permeable dengan nilai resistivitas kurang dari 

40 ohm meter. 

b. Terdapatnya lapisan mengandung air panas berada dekat permukaan hingga 

kedalaman 15 meter dengan nilai reisistivitas <40 ohm meter. Lapisan yang 

menunjukan besarnya potensi air panas di Blawan-Ijen berada dekat permukaan 

hingga kedalaman 20 meter dengan nilai resistivitas antara 40-1280 ohm meter. 

Lapisan batuan diinterpretasikan sebagai batuan beku dengan nilai resistivitas 

>1280 ohm meter berada hingga kedalaman 30 meter. Berdasarkan kondisi 

geologinya, maka jenis lapisan yang terdapat di Blawan-Ijen dibagi menjadi 2 

jenis yaitu: lapisan sedimen yang merupakan endapan danau Blawan berupa 

lempung, tufan, endapan batu kapur, kerakal, kerikil, lempung dan pasir yang 

banyak mengandung air dan lapisan batuan gunungapi yang merupakan batuan 
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gunungapi Ijen muda dan batuan Ijen tua berupa tuf breksi gunungapi dan lava 

basal. 

c. Bentuk pemodelan 3D sebaran air panas disekitar mataair panas Blawan-Ijen 

dihasilkan dari pengolahan data geolistrik resistivitas yang digabungkan dengan 

hasil pengolahan 3D data GPR. Model 3D tersebut menunjukan pola sebaran air 

panas adalah menuju kearah kendeng caldera wall bagian utara. 

 
Gambar 2. 12 Pola sebaran air panas Blawan-Ijen (Suciningtyas. 2014) 

  

 Selain penelitian disekitar sumber air panas Blawan-Ijen, terdapat penelitian 

serupa dengan menggunakan metode resistivitas di daerah panas bumi Cangar. 

 
Gambar 2.13 Model geologi sumber air panas Cangar (Rakhmanto. 2011) 
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 Menurut Rakhmanto (2011), sumber air panas yang terdapat pada batuan 

pasir/sand dengan nilai resistivitas rendah. Dimungkinkan lapisan ini merupakan 

lapisan campuran antara pasir dan clay dengan lapisan lava berada di bawah lapisan 

tersebut. Di mungkinkan panas yang mempengaruhi sumber air berasal dari lapisan 

lava, sehingga lapisan pasir jenuh air yang berada diatas lapisan lava tersebut 

menghasilkan air dengan suhu tinggi. Selanjutnya data geolistrik resistivitas 

tersebut diinterpretasikan sebagai berikut: warna merah pada gambar 2.13 

merupakan indikasi panas bumi yang diperoleh dari hasil pengolahan resistivitas. 

Hasil pemodelan 3D tersebut menunjukan bahwa lava dan tuff dengan sejumlah 

retakan/crack sebagai media aliran fluida air panas untuk keluar kepermukaan 

tanah. Sedimen pasir sebagai rombakan tanah hasil erosi dan sedimentasi sungai 

disekitar sumber air panas Cangar dan lapisan transisi dari lapisan batuan yang 

didominasi batuan lava dan tuff dengan lapisan sedimentasi. Perbedaan dominasi 

jenis batuan sangat mencolok, hal ini dapat dilihat kondisi di lapangan pada daerah 

yang didominasi oleh batuan lava dan tuff terdapat pada punggung bukit menuju 

gunung Welirang sedangkan kawasan yang didominasi oleh batuan pasir terdapat 

disekitar aliran sungai yang terdapat dibawah punggungan bukit. Aliran fluida 

pembawa panas diperkirakan berasal dari arah pegunungan gunung Welirang yang 

terdapat disebelah selatan dari deretan sumber mataair panas (Rakhmanto. 2011). 

 Metode georadar dan geolistrik pernah diterapkan untuk mengidentifikasi aliran 

bawah permukaan di area Candi Songgoriti Kota Batu (Santoso. 2012). 
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Gambar 2. 14 Hasil Interpretasi 3D data GPR (Santoso. 2012) 

 

 Dari hasil interpretasi data GPR diketahui sangat jelas memperlihatkan adanya 

beberapa indikasi arah aliran dengan sebuah dominasi warna dari arah selatan 

menuju ke utara atau berada didepan tubuh candi. Hal ini dapat dilihat dari dominasi 

cavity/rongga yang diindikasikan terisi air, terdapat di sebelah selatan atau depan 

tubuh candi. Dari hasil ke-7 Lintasan/line pada interpretasi geolistrik, disimpulkan 

bahwa lapisan batuan pembawa akuifer dominan berada pada kisaran kedalaman 

4,72 m, dan untuk memperkuat hasil analisa, dapat dilihat kroscek data hasil 

Geolistrik pada Line 2 dan GPR pada line-profil 9 seperti pada gambar 2.14 di 

bawah ini. Pemilihan line untuk hasil kroscek data dipilih di satu titik yang sama 

atau berdekatan. 
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Gambar 2. 15 Analisis Data Geolistrik Resistivitas dan GPR (Santoso. 2012) 

 

 Berdasarkan hasil Geolistrik dan GPR, apabila dikorelasikan dengan data 

hidrogeologi, arah aliran air di perkirakan berasal dari pegunungan Kawi yang 

merupakan dataran tinggi yang berada di selatan Candi Songgoriti. Hal ini 

menyimpulkan bahwa diduga ke tiga titik mata air di candi Songgoriti berasal dari 

satu sumber yang sama, berasal dari arah selatan yang mengarah pada pegunungan 

kawi menuju ke tiga titik mata air. Aah aliran air berasal dari mata air-1 menuju 

mata air-2 dan menuju ke mata air-3. Hal ini diperkuat dengan adanya sifat fisik di 

lokasi penelitan dimana adanya sebuah semburan air yang keluar dari mata air 1 

namun tidak begitu halnya dengan mata air-2 dan mata air-3. Di indikasikan bahwa 

mata air-2 dan mata air-3 merupakan hasil rembesan yang berasal dari mata air 1 

melalui dinding-dinding sumur mata air 2 dan 3 dikarenakan lapisan semi-

permeabilitas. 

Keterangan: 

• Warna kuning pada geolistrik menunjukan 

indikasi akuifer. 

• Warna biru tua pada GPR menunjukkan 

rongga kosong yang terisi air indikasi akuifer. 

• Pada Geolistrik elektroda di titik 12 meter 

merupakan titik yang sama pada ujung line-

profil 10.  

• Hasil pada geolistrik line/lintasan 2 dan hasil 

GPR line-profil 10 memiliki persamaan 

ditemukan hasil adanya indikasi akuifer yang 

sama. 
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  Daugherty (2015), melakukan uji coba metode georadar yang diterapkan di 

Amerika Serikat dan Selandia Baru untuk mendeteksi zona rekahan panas bumi. 

Peneltian tersebut merupakan penelitian pertama pemanfaatan GPR untuk zona 

panas bumi. Penelitian tersebut mengeksplorasikan struktur aliran berkembang 

aktif/fosil sistem panas bumi dengan radar. Teknik ini diuji coba dibeberapa 

panas bumi Amerika Serikat dan Selandia Baru, dimana batuan air panas sudah 

terkarakterisasi. Hal tersebut memungkinkan diperolehnya perbandingan 

langsung data GPR dengan sampel. Hasil penelitiannya yaitu menetapakan 

bahwa GPR dapat digunakan untuk menemukan lapisan air panas juga sebagai 

pendeteksi area perubahan aktif dimana tidak ada bukti panas dipermukaan. 

 
Gambar 2. 16 Air Panas Sinter tahun 1990, 2009 dan hasil GPR (Dougherty. 2015) 
 

Pada gambar 2.16, pada gambar bagian kanan merupakan air panas Sinter tahun 

1900 an, gambar di bawah merupakan kondisi wilayah mataair panas pada area 

yang sama diambil tahun 2009. Hasil GPR ditunjukan oleh gambar sebelah kanan 
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yang mengindikasikan kondisi bawah permukaan sekitar Sinter. Garis kuning 

gambar hasil GPR adalah lapisan atas panas bumi yang di buktikan dengan coring. 
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BAB III 

KERANGKA KONSEP PENELITIAN 

 

Salah satu potensi panas bumi di Indonesia terletak di Jawa Timur yaitu daerah 

gunung Pandan Kabupaten Bojonegoro. Potensi panas bumi nampak jelas dengan 

adanya manifestasi permukaan berupa mataair panas. Penyelidikan panas bumi 

berkaitan dengan pola sebaran air panas, memiliki hubungan dengan struktur dan 

manifestasi panas bumi yang dapat dilakukan dengan penyelidikan bawah 

permukaan menggunakan metode geofisika dan didukung dengan data geologi 

daerah penelitian. Metode geofisika merupakan metode pengukuran yang bertujuan 

untuk mengetahui kenampakan bawah permukaan secara tidak langsung.  

Salah satu metode geofisika yang sesuai untuk mengetahui kondisi bawah 

permukaan adalah dengan menggunakan metode resistivitas. Metode tersebut 

bersifat aktif yaitu menginjeksikan arus melalui elektorda yang direspon oleh 

elektoda potensial. Perbedaan lapisan bawah permukaan akan memberikan nilai 

resistivitas yang bervariasi. Jarak antara elektroda akan memberikan interpretasi 

yang berbeda seiring dengan kedalaman titik pengukuran yang diinginkan. 

Hasil pengolahan dan interpretasi data geolistrik resistivitas tentunya akan lebih 

lengkap apabila dipadukan dengan metode geofisika yang lain. Metode geofisika 

yang dapat digunakan sebagai metode pendukung resistivitas adalah metode 

georadar. Metode georadar bersifat mengirimkan sinyal berupa gelombang 

elektromagnetik ke lapisan bawah permukaan untuk mengetahui konduktivitas 
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batuan bawah permukaan. Scanning dengan peralatan GPR menghasilkan 

gambaran visual konduktivitas batuan berdasarkan gradasi warna. Dari hasil 

gambar dapat diinterpretasikan secara langsung berdasarkan gradasi warna dalam 

hasil 3D. 

Data resistivitas dan georadar digunakan sebagai langkah awal penentuan pola 

sebaran air panas. Interpretasi hasil resistivitas dibagi menjadi dua tahap yaitu tahap 

1D dan 3D. Pada tahap 1D dilakukan untuk mengindikasikan model bawah 

permukaan yaitu interpretasi satuan geologi, data tahanan jenis sehingga 

memudahkan interpretasi lapisan geologi dengan menampilkan gambar borlog 

persumur (VES) dari analisis tahanan jenis yang sebenarnya. Pada tahap 3D 

dilakukan interpolosi dengan menghubungkan titik-titik VES untuk membuat peta 

sebaran lapisan batuan yang menggambarkan anomali tertentu. Dari model 3D yang 

diperoleh, maka sebaran akuifer sebagai lapisan yang mengandung air panas dapat 

diperkirakan arah sebarannya. 

Interpretasi data resistivitas didasari oleh sifat-sifat batuan terkait dengan 

reaksinya terhadap aliran listrik yang diinjeksikan. Semakin padat suatu batuan, 

maka nilai resistivitasnya akan semakin tinggi dan semakin porous suatu batuan, 

maka nilai resistivitasnya semakin menurun. Sifat resis-konduktif dari batuan dapat 

diamati juga menggunakan data georadar. Data georadar digunakan sebagai data 

pendukung lapisan bawah permukaan berdasarkan data resistivitas yang di dukung 

dengan data geologi daerah panas bumi gunung Pandan, dimana hasilnya akan 

dimodelkan dalam bentuk 3D menggunakan beberapa software pendukung. Dari 
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model 3D yang diperoleh, maka sebaran akuifer sebagai lapisan yang mengandung 

air panas di daerah gunung Pandan dapat diperkirakan arah sebarannya. Secara 

umum kerangka konsep penelitian dapat di lihat pada gambar 3.1. 

 
Gambar 3. 1 Kerangka Konsep Penelitian 
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BAB IV 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Tempat penelitian dan pengambilan data dilakukan di daerah panas bumi gunung 

Pandan, di Desa Jari Kecamatan Gondang Kabupaten Bojonegoro Jawa Timur. 

Pengolahan data dilakukan di Laboratorium Geofisika Universitas Brawijaya 

Malang. Pengambilan data penelitian dilaksanakan pada bulan Oktober - November 

2018. 

 
Gambar 4.1 Desain survei Penelitian 

 

 4.2 Peralatan Penelitian 

1. Peralatan geolistrik resistivitas: 

a. Resistiviti merk OYYO tipe MCOHM-EL Model-2119D 
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b. Dua elektroda arus dan potensial 

d. Kabel rol 

e. Palu 

f. Pasak 

g. Rolmeter 

h. Tali 

i. GPS 

j. Penjepit buaya 

Untuk pengolahan data menggunakan perangkat lunak yaitu Microsoft Excel 

2010, Software Progress3 dan Software Rockwork. 

2. Peralatan georadar 

a. 1 unit control 

b. 1 buah probe horizontal  

c. 1 batang penghubung probe 

d. 1 USB Bluetooth Dongle 

e. 1 external power supply 

f. 1 charger untuk external power supply 

g. 1 buah kabel untuk external power supply 

h. 1 buah laptop yang sudah terinstal 3D software Vizualizer3D Future series. 

4.3 Prosedur Penelitian 

Penelitian di awali dengan studi pustaka panas bumi Indonesia, setelah 

mendapatkan topik penelitian, ditentukan lokasi penelitian. Penentuan lokasi 
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penelitian didasari oleh hasil studi pustaka yang terkait dengan panas bumi dan 

penggunaan metode yang tepat dan sesuai untuk digunakan di lokasi pengambilan 

data. Selanjutnya, dilakukan proses akuisisi data di lokasi untuk memperoleh nilai 

resistivitas batuan sebagai dugaan awal sebaran panas bumi. Tahap selanjutnya 

adalah, proccesing data hasil akuisisi. Proccesing dilakukan hingga memperoleh 

kondisi bawah permukaan di lokasi penelitian. Hasil pengolahan data resistivitas 

dan GPR selanjutnya diinterpretasikan sesuai dengan pola sebaran aliran air panas. 

Sebelum interpretasi data, terlebih dahulu mengetahui kondisi geologi daerah 

survei. Secara umum prosedur penelitian dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 
Gambar 4. 2 Prosedur penelitian 



44 
 

4.3.1 Akuisisi Data Penelitian 

Akuisisi data dengan menggunakan metode geolistrik resistivitas, pengambilan 

datanya menggunakan konfigurasi Schlumberger dengan panjang setiap lintasan 

210 m, terdiri dari 16 titik VES. Sedangkan akuisisi data dengan menggunakan 

metode GPR yaitu meng-cover area di atas permukaan sekitar mataair panas. 

Terdapat 4 zona lokasi perekaman GPR terdiri dari 21 line profil, terletak di dalam 

area akuisisi data resistivitas. 

4.3.2 Prosedur Pengukuran 

1. Pengukuran resistivitas 

a. Penentuan titik ukur berdasarkan kondisi lapangan yang memungkinkan 

untuk dilakukan pengukuran sehingga didapatkan gambaran secara 

menyeluruh mengenai lokasi yang diteliti. 

b. Menggunakan konfigurasi Schlumberger. 

c. Akuisisi data didesain berbentuk grid melingkupi manifestasi mataair panas, 

dengan panjang setiap lintasan 210 m, terdiri dari 16 titik VES dan spasi 

elektroda arus AB/2. 

d. Data-data lapangan yang diperoleh berupa potensial, arus, posisi elektroda 

arus dan potensial serta koordinat titik penelitian. 

2. Pengukuran georadar menggunakan GPR 

a. Penentuan titik ukur berdasarkan kondisi lapangan yang memungkinkan 

untuk dilakukan scanning sehingga didapatkan gambaran mengenai lokasi 

yang diteliti. 
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b. Pengambilan data GPR meng-cover area di atas permukaan mataair panas, 

terdapat 4 zona perekaman dan terdiri dari 21 line profil.  

c. Pengambilan data menggunakan proble horizontal dimana lintasannya lurus 

dan kecepatan langkah kaki operator pembawa proble konstan. 

d. Data lapangan diperoleh berupa koordinat lintang dan bujur, gambar hasil 

scanning berupa data imaging dengan pola gradasi warna yang langsung 

disimpan di komputer dalam bentuk JPG. 

 4.3.3 Pengolahan data  

Pengolahan data pada metode geolistrik resistivitas yaitu dengan metode VES 

(Vertical Electrical Sounding) dilakukan menggunakan software progress3 untuk 

menunjukan nilai resistivitas dari setiap lapisan yang ditampilkan dalam bentuk 

kurva hubungan nilai resistivitas semu (ρa) dengan spasi elektroda arus (AB/2) 

untuk konfigurasi Schlumberger. Selanjutnya pada pengolahan data, variabel 

masukkan menggunakan forward modelling kemudian inverse modelling yang 

dilakukan hingga diperoleh nilai kesalahan minimum berupa nilai RMS (Root Mean 

Square) minimum dengan parameter berupa lapisan (layer), kedalaman (depth) dan 

nilai resistivitas sebenarnya. Berdasarkan hasil tersebut dilakukan interpolasi 

dengan menghubungkan titik-titik VES sehingga dihasilkan pemodelan 3D dengan 

menggunakan software Rockwork.  

Pengolahan data pada metode georadar dilakukan secara langsung dengan 

menggunakan software Vizualizer3D. Software ini langsung menampilkan kondisi 
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area yang disurvei berdasarkan pola gradasi warna yang dihasilkan dari proses 

pengambilan data.  

4.3.4 Interpretasi Data Penelitian 

1. Interpretasi data resistivitas 

Interpretasi hasil resistivitas dibagi menjadi dua tahap yaitu tahap 1D dan 3D. 

Pada tahap 1D dilakukan untuk mengindikasikan model bawah permukaan 

secara vertical (sounding) dalam melakukan interpretasi satuan geologi, data 

tahanan jenis sehingga memudahkan interpretasi lapisan geologi dengan 

menampilkan gambar borlog persumur (VES) dari analisis tahanan jenis yang 

sebenarnya. Pada tahap 3D dilakukan interpolosi dengan menghubungkan titik-

titik VES untuk membuat peta sebaran lapisan batuan yang menggambarkan 

anomali tertentu. Dari model 3D yang diperoleh, maka sebaran akuifer sebagai 

lapisan yang mengandung air panas dapat diperkirakan arah sebarannya. 

2. Interpretasi data georadar 

Interpretasi hasil perekaman GPR dilakukan untuk mengindikasikan kondisi 

bawah permukaan secara horizontal. Analisis metode GPR ini dilakukan secara 

langsung dengan menggunakan software Vizualizer 3D. Software ini secara 

langsung menampilkan kondisi area bawah permukaan yang berupa gambar 

hasil scanning berupa pola gradasi warna. Hasil scanning yang telah disimpan 

dalam komputer diinterpretasikan sesuai dengan kondisi daerah pengambilan 

data. Karena alat GPR Future 2005 akan menampilkan kontras warna yang 

dominan berupa anomali material bawah permukaan. Pola gradasi warna yang 
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dihasilkan akan berbeda pada lokasi yang berbeda. Kalibrasi skala warna dapat 

dilakukan pada awal pengolahan data, yaitu dengan memilih menu warna pada 

software Vizualizer 3D.  
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Hasil Pengolahan Data Penelitian  

Hasil data resistivitas dan georadar menggunakan GPR yang diperoleh diolah 

sehingga mendapatkan hasil yang memudahkan interpretasi. Tahap pengolahan 

data resistivitas dibagi menjadi 2 tahap yaitu tahap 1D dan tahap 3D. Tahap 1D 

dilakukan untuk mengindikasikan model bawah permukaan secara vertical 

(sounding) dengan menggunakan software progress3, yaitu dilakukan inversi 

forward modelling kemudian inversi modelling hingga diperoleh nilai kesalahan 

minimum RMS (Root Mean Square) yang kecil, untuk memodelkan bawah 

permukaan setiap titik VES dari analisis tahanan jenis sebenarnya. Nilai resistivitas 

dari setiap lapisan ditampilkan dalam bentuk kurva hubungan nilai tahanan jenis 

semu (ρa) vs jarak setengah spasi elektroda arus (AB/2) pada konfigurasi 

Schlumberger. Tahap 3D dilakukan interpolasi menggunakan software rockworks 

untuk menghubungkan titik-titik VES sehingga diperoleh pola sebaran resistivitas 

batuan pada lokasi penelitian. Selanjutnya dilakukan interpretasi sebagai hasil 

pengolahan data berupa nilai resistivitas yang sebenarnya, ketebalan dan kedalaman 

lapisan di lokasi penelitian.  Pada georadar hasil perekaman GPR dilakukan untuk 

mengindikasikan kondisi bawah permukaan secara horizontal. Pada georadar tidak 

dilakukan pengolahan data karena hasil yang diperoleh saat melakukan scanning 

dengan alat GPR Future 2005 langsung menampilkan kondisi bawah permukaan 
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dalam bentuk 3D menggunakan software Vizualizer 3D. Hasilnya ditampilkan 

dalam bentuk gambar berupa gradasi warna sehingga langsung diinterpretasikan 

sesuai keadaan geologi pada lokasi penelitian. 

 Salah satu langkah untuk mengkarakteristikan kondisi bawah permukaan adalah 

dengan mengetahui nilai resistivitas batuan yang terdapat dibawah permukaan yang 

diperoleh dari hasil pengolahan data resistivitas. Menurut Sutarno yang dijelaskan 

oleh (Hadi. 2011), parameter-parameter yang mempengaruhi naik turunnya nilai 

resistivitas batuan disuatu daerah, antara lain: litologi, sesar, terobosan magma, 

porositas, suhu, tekanan dan fluida yang mengisi batuan. Resistivitas akan 

berkurang dengan bertambahnya pororsitas dan permeabilitas Jenis lapisan batuan 

yang terdapat di daerah gunung Pandan berdasarkan kondisi geologinya, dibagi 

menjadi 4 (empat) lapisan (Pringgoprawiro. 1992), yaitu: 

a. Batuan vulkanik berupa breksi Pandan yaitu breksi gunungapi. 

b. Batuan terobosan (intrusi rocks) berupa andesit piroksin. 

c. Formasi kerek yaitu persilangan batu pasir, batu lempung, tuff, napal dan batu 

gamping. 

d. Formasi Kalibeng berupa napal, setempat sisipan tuff, batu pasir. 

Berdasarkan hasil pengolahan data resistivitas pada daerah gunung Pandan 

menghasilkan nilai resistivitas dan kedalaman yang berbeda. Interpretasi yang 

digunakan adalah memisahkan antar nilai resistivitas rendah dengan nilai 

resistivitas tinggi. Menurut Lenat (1995), nilai resistivitas rendah diduga berkaitan 

dengan sumber panas bumi, dimana semakin kecil nilai resistivitas, maka 
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konduktivitas suatu bahan akan semakin besar. Semakin naik suhu, maka nilai 

resistivitas batuan semakin berkurang (Schon. 1998).  

Hasil pengolahan data penelitian di daerah gunung Pandan berdasarkan acuan 

data resistivitas dan pola yang terbentuk, maka nilai resistivitas batuan di daerah 

gunung Pandan dibagi menjadi 4 (empat) lapisan dengan dasar pemilahan kondisi 

daerah sebagai berikut: 

a. Nilai resistivitas rendah diinterpretasikan terdapatnya banyak aliran sungai dan 

lapisan kandungan air panas. 

b. Nilai resistivitas lebih besar diatas nilai resistivitas lapisan kandungan air panas 

diinterpretasikan terdapatnya batuan yang merupakan lapisan kedap air. 

c. Nilai resistivitas lebih besar diatas nilai resistivitas lapisan kedap air 

diinterpretasikan terdapatnya batuan yang dapat menyimpan air (akuifer). 

d. Nilai resistivitas tinggi diinterpretasikan kondisi daerah merupakan daerah 

gunungapi (lava), merupakan lapisan sumber panas. Menurut Lenat (1995), 

sistem hidrotermal mempunyai jangkauan nilai resistivitas 10-200 Ωm dan lava 

200-10.000 Ωm.  

 Untuk mencari sumber air panas, terlebih dahulu harus mengetahui pola sebaran 

aliran air panas (Maryanto. 2016). Pada umumnya, mataair di daerah pegunungan 

berasal dari rekahan/crack batuan yang berasal dari lava yang mengering. Untuk 

menentukan keberadaan lapisan batuan yang mengandung air maka dapat 

digunakan metode geolistrik resistivitas. Pada umumnya nilai resistivitas batuan 

pembawa fluida (air) biasa mempunyai nilai resistivitas 20-100 Ωm sedangkan 
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fluida (air) pembawa panas memiliki nilai resistivitas lebih rendah yaitu dibawah 

20 Ωm, namun terdapat faktor lain yang mempengaruhi nilai resistivitas pada fluida 

pembawa panas antara lain jenis mineral pada wilayah tersebut (Rakhmanto. 2011). 

 Penelilitan tentang pola sebaran air panas pernah dilakukan di beberapa daerah 

panas bumi dengan menggunakan metode geolistrik resistivitas. Menurut 

Suciningtyas (2013), nilai resistivitas batuan diduga merupakan lapisan kandungan 

air panas >40 Ωm. Menurut Rakhmanto (2011), nilai resistivitas batuan diduga 

merupakan lapisan kandungan air panas >10 Ωm. Menurut Arnata (2012), nilai 

resistivitas berkisar antara ±2–25 Ωm ditunjukan dengan warna biru tua sampai 

hijau merupakan lapisan mengandung air panas diduga sebagai lapisan lempung 

pasiran. Menurut Haerudin (2009), nilai resistivitas ≤35 Ωm merupakan daerah 

reservoar (lapisan panas) diduga berupa lapisan tuff-pasiran.  

 Sebagai pendukung data geolistrik resistivitas, maka digunakan metode georadar 

dalam penelitian ini. Scanning dangan peralatan GPR menghasilkan gambaran 

visual konduktivitas batuan berdasarkan gradasi warna (Mujiwinarni. 2016). Hasil 

scanning dengan alat GPR yang diperoleh pada penelitian ini adalah berupa gradasi 

warna yang menunjukan kondisi bawah permukaan daerah penelitian. Skala warna 

yang dihasilkan akan berbeda pada lokasi yang berbeda. Kalibrasi skala warna 

dapat dilakukan pada awal interpretasi data, yaitu dengan memilih menu warna 

pada software Visualizer 3D. Penelitian pada daerah gunung Pandan, hasil GPR 

berupa gradasi warna dapat diinterpretasikan sebagai berikut: warna biru 

diinterpretasikan sebagai lapisan bawah permukaan berupa zona cavity diduga 
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merupakan lapisan yang mengandung air panas. Warna hijau diinterpretasikan 

sebagai lapisan basah (wet area). Warna kuning diinterpretasikan sebagai lapisan 

kering atau lapisan batuan kompak. Interpretasi ini juga telah dilakukan pada 

beberapa penelitian diantaranya dilakukan oleh Suciningtyas (2013), untuk 

pendugaan sebaran air panas di daerah Blawan-Ijen. Santoso (2012), untuk 

mengidentifikasi aliran bawah permukaan di area Candi Songgoriti Kota Batu. 

Mujiwinarni (2016), untuk lokalisir cavity bawah permukaan dikota Malang. 

 Berikut adalah hasil pengolahan data geolistrik resistivitas dan georadar pada 

setiap titik akuisisi data di lokasi penelitian. 

5.1.1 Hasil pengolahan data VES (Vertical Electrical Sounding) 

1. Titik VES 1 

 Pengukuran pada titik VES 1 berada pada posisi 589987 mE hingga 9181081 

mS dengan elevasi 182 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 1 ditunjukan 

oleh tabel 5.1 

Tabel 5. 1 Hasil Interpretasi Data VES 1 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 43,67 Lapisan penutup 

5,40 585,20 Breksi 

6,70 13,80 Lempung pasiran 

7,70 62,51 Batu Pasir 

9,62 1,19 Lempung pasiran 

13,50 9,64 Lempung pasiran 

19,89 34,27 Tuff 

30,19 107,93 Breksi 

57,19 6,43 Lempung pasiran 

103,46 29,57 Tuff 
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 Hasil pengolahan data pada titik VES 1 menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang dari 1,19 Ωm sampai 585,20 Ωm dengan kedalaman 103,46 m. 

Interpretasi hasil pada titik VES 1, diduga terdapat persilangan lempung pasiran 

(clay sand), batu pasir (sandstone), tuff dan breksi. Lapisan yang mengandung 

air panas ditemukan pada kedalaman 9,62 m, 13,50 m dan 57,19 m. Hal ini 

dibuktikan pada kedalaman 30,19 m terdapat lapisan sumber panas yang berada 

di bawah lapisan air panas. Pada titik VES 1, akuisisi data tepat berada di 

sepanjang aliran sungai, terdapatnya singkapan batuan besar berupa batuan 

vulkanik yang merupakan hasil erosi maupun sedimentasi aliran sungai. 

2. Titik VES 2 

 Pengukuran VES 2 berada pada posisi 590259 mE hingga 9181135 mS 

dengan elevasi 171 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 2 ditunjukan 

oleh tabel 5.2. 

Tabel 5. 2 Hasil Interpretasi Data VES 2 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 6,18 Lapisan penutup 

4,52 27,12 Tuff 

6,81 8,02 Lempung pasiran 

7,48 3,16 Lempung pasiran 

16,47 3,81 Lempung pasiran 

19,44 5,08 Lempung pasiran 

22,62 4,38 Lempung pasiran 

33,96 7,33 Lempung pasiran 

50,43 25,33 Tuff 

101,38 3,12 Lempung pasiran 
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 Hasil pengolahan data pada titik VES 2, menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang dari 3,12 Ωm sampai 27,12 Ωm dengan kedalaman 101,38 m. 

Interpretasi hasil pada titik VES 2, diduga terdapat persilangan lempung pasiran 

(clay sand) dan tuff. Walaupun terdapat lapisan lempung pasiran (clay sand) 

tetapi kemungkinan kecil terdapat kandungan air panas karena dari susunan 

lapisannya tidak ditemukannya lapisan sumber panas. Akuisisi data juga berada 

di sepanjang aliran sungai dengan topogarfi yang rendah. 

3. Titik VES 3 

 Pengukuran pada titik VES 3 berada pada posisi 590560 mE hingga 9181128 

mS dengan elevasi 177 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 3, ditunjukan 

oleh table 5.3. 

Tabel 5. 3 Hasil Interpretasi Data VES 3 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 5,94 Lapisan penutup 

3,68 96,22 Batu pasir 

4,68 10,20 Lempung pasiran 

7,94 4,53 Lempung pasiran 

12,41 2,48 Lempung pasiran 

25,34 54,50 Batu pasir 

39,80 3,50 Lempung pasiran 

54,68 29,64 Tuff 

95,89 75,62 Batu pasir 

113,34 5,52 Lempung pasiran 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 3 menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang dari 2,48 Ωm sampai 96,22 Ωm dengan kedalaman 113,34 m. 

Interpretasi hasil pada titik VES 3, diduga terdapat lempung pasiran (clay sand), 
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batu pasir (sandstone) dan tuff. Dilihat dari susunan lapisan batuannya tidak 

terdapat lapisan sumber panas pada titik VES 3 sehingga kemungkinan kecil 

terdapat lapisan batuan yang mengandung air panas.  Akuisisi data pada titik 

VES berada tepat di tepi aliran sungai dengan topografi yang curam, oleh sebab 

itu diduga erosi aliran sungai juga mempengaruhi perlapisan batuan bawah 

permukaan.  

4. Titik VES 4 

 Pengukuran pada titik VES 4 berada pada posisi 590891 mE hingga 9181119 

mS dengan elevasi 175 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 4, ditunjukan 

oleh table 5.4. 

Tabel 5. 4 Hasil Interpretasi Data VES 4 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 5,81 Lapisan penutup 

7,58 10,86 Tuff 

8,21 23,40 Tuff 

13,85 6,52 Lempung pasiran 

19,68 1,06 Lempung pasiran 

38,98 2,40 Lempung pasiran 

45,33 3,22 Lempung pasiran 

52,83 5,55 Lempung pasiran 

60,62 1,12 Lempung pasiran 

105,68 1,59 Lempung pasiran 

 

 Hasil pengolahan data titik VES 4 menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang dari 1,06 Ωm sampai 23,40 Ωm dengan kedalaman 105,68 m. 

Interpretasi hasil pada titik VES 4, diduga terdapat batuan tuff dan lempung 

pasiran (clay sand). Walaupun terdapat lapisan lempung pasiran (clay sand) 
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tetapi kemungkinan kecil terdapat kandungan air panas karena dari susunan 

lapisannya tidak ditemukannya lapisan sumber panas. Akuisisi data pada titik 

VES 4 tepat berada di tepi aliran sungai dengan topografi yang curam, oleh sebab 

itu diduga erosi aliran sungai juga mempengaruhi perlapisan batuan bawah 

permukaan. 

5. Titik VES 5 

 Pengukuarn pada titik VES 5 berada pada posisi 589963 mE hingga 9180806 

mS dengan elevasi 195 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 5, ditunjukan 

oleh table 5.5. 

Tabel 5. 5 Hasil Interpretasi Data VES 5 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 90,37 Lapisan penutup 

0,58 11,52 Lempung pasiran 

2,04 57,40 Batu pasir 

2,71 1,48 Lempung pasiran 

5,36 8,59 Lempung pasiran 

9,97 3,49 Lempung pasiran 

19,84 9,38 Lempung pasiran 

31,00 1,14 Lempung pasiran 

97,14 1,17 Lempung pasiran 

147,06 87,13 Batu pasir 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 5, menunjukan hasil resistivitas dengan 

rentang dari 1,48 Ωm sampai 90,37 Ωm dengan kedalaman 147,06 m.  

Interpretasi hasil pada titik VES 5, diduga terdapat lapisan batu pasir (sandstone) 

dan lempung pasiran (clay sand). Walaupun terdapat lapisan yang mengandung 

air panas, namun kecil kemungkinan terdapat kandungan air panas karena dilihat 
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dari susunan batuannya tidak terdapatnya lapisan sumber panas. Akuisisi data 

berada di sepanjang aliran sungai. 

6. Titik VES 6 

 Pengukuran pada titik VES 6 berada pada posisi 590269 mE hingga 9180809 

mS dengan elevasi 177 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 6, ditunjukan 

oleh tabel 5.6. 

   Tabel 5. 6 Hasil Interpretasi Data VES 6 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 101,63 Lapisan penutup 

1,05 1,11 Lempung pasiran 

1,53 3,06 Lempung pasiran 

3,37 7,47 Lempung pasiran 

4,73 47,89 Tuff 

6,34 2,51 Lempung pasiran 

27,55 3556,87 Breksi 

63,16 68,29 Batu pasir 

94,05 33,20 Tuff 

123,86 92,74 Batu pasir 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 6 menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang dari 1,11 Ωm sampai 3556,87 Ωm dengan kedalaman 123,86 m. 

Interpretasi hasil pada titik VES 6, diduga terdapat lempung pasiran (clay sand), 

tuff, batu pasir (sandstone) dan breksi. Lapisan yang mengandung air panas 

ditemukan pada kedalaman 6,34 m. Hal ini di buktikan dengan adanya lapisan 

sumber panas di bawah lapisan air panas, lapisan sumber panas berfungsi 

memanaskan air, sehingga air tersebut masuk atau keluar melalui rekahan-

rekahan batuan sebagai jalur munculnya manifestasi berupa mataair panas. 
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7. Titik VES 7 

 Pengukuran pada titik VES 7 berada pada posisi 590565 mE 9180807 mS 

dengan elevasi 186 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 7, ditunjukan 

oleh table 5.7. 

    Tabel 5. 7 Hasil Interpretasi Data VES 7 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 22,38 Lapisan penutup 

9,06 5,36 Lempung pasiran 

14,29 108,45 Breksi 

18,52 8,65 Lempung pasiran 

22,41 46,77 Batu pasir 

25,98 9,09 Lempung pasiran 

44,92 80,78 Batu pasir 

57,06 106,63 Breksi 

86,44 57,03 Batu pasir 

111,26 99,78 Batu pasir 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 7 menunjukan nilai resistivitas rendah 

dengan rentang dari 5,36 Ωm sampai 108,45 Ωm dengan kedalaman 111,26 m. 

Interpretasi hasil pada titik VES 7, diduga terdapat persilangan lapisan lempung 

pasiran (clay sand), batu pasir (sandstone) dan breksi. Lapisan yang 

mengandung air panas ditemukan pada kedalaman 9,06 m, 18,52 m dan 25,98 

m. Pada kedalaman 14,29 m dan 57,06 m terdapat lapisan sumber panas berada 

di bawah lapisan air panas dan lapisan akuifer. Hal ini dibuktikan dengan 

terdapatnya mata air panas yang keluar melalui rekahan-rekahan batuan disekitar 

titik akuisisi data berjarak ±100 m. 

 



59 
 

8. Titik VES 8 

 Pengukuran pada titik VES 8 berada pada posisi 590901 mE hingga 9180812 

mS dengan elevasi 204 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 8, ditunjukan 

oleh table 5.8. 

Tabel 5. 8 Hasil Interpretasi Data VES 8 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 2,41 Lapisan penutup 

0,81 99,45 Batu pasir 

1,98 2,94 Lempung pasiran 

3,80 2,87 Lempung pasiran 

4,96 3,14 Lempung pasiran 

6,65 1,21 Lempung pasiran 

9,29 78,37 Batu pasir 

28,09 20,41 Tuff 

68,92 4,25 Lempung pasiran 

103,91 111,98 Breksi 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 8 menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang dari 1,21 Ωm sampai 111,98 Ωm dengan kedalaman 103,91 m. 

Interpretasi hasil pada titik VES 8, diduga terdapat lapisan batu pasir 

(sandstone), lempung pasiran (clay sand), tuff dan breksi. Lapisan air panas 

ditemukan pada kedalaman 10,98-16,65 m dan 68,92 m. Hal ini juga terbukti 

bahwa dibawah lapisan air anas terdapat lapisan sumber panas pada kedalaman 

103,91 m.  

 

 

 



60 
 

9. Titik VES 9 

 Pengukuran pada titik VES 9 berada pada posisi 589952 mE hingga 9180518 

mS dengan elevasi 210 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 9, ditunjukan 

oleh table 5.9. 

   Tabel 5. 9 Hasil Interpretasi Data VES 9 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 1,17 Lapisan penutup 

1,94 54,42 Batu pasir 

3,36 10,35 Lempung pasiran 

3,87 20,19 Tuff 

9,35 13,07 Lempung pasiran 

18,62 3,56 Lempung pasiran 

36,60 1,14 Lempung pasiran 

61,03 2,40 Lempung pasiran 

74,03 1,20 Lempung pasiran 

126,71 2,68 Lempung pasiran 

 

 Hasil pengolahan data pada titk VES 9, menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang dari 1,14 Ωm sampai 54,42 Ωm dengan kedalaman 126,71 m. 

Interpretasi hasil titik VES 8, diduga terdapat lapisan batuan batu pasir 

(sandstone), tuff dan lempung pasiran (clay sand). Pada kedalaman 18,62-

126,71 m terdapat lapisan yang mengandung air panas, hal ini dibuktikan dengan 

munculnya air panas di atas permukaaan dengan suhu 500C tepat pada titik 

akuisisi data resistivitas. Air panas tersebut muncul melalui rekahan-rekahan 

batuan dan bersifat menyebar dan berdekatan. Walaupun pada titik VES 9 tidak 

terdapat lapisan sumber panas, namun kemungkinan besar lapisan sumber panas 

berada di bawah kedalaman 126 m. Titik VES 9 berada di bagian barat ±100 m 
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dari titik VES 10, yang mana pada titik VES 10 terdapat lapisan sumber panas, 

sehingga aliran air panas tersebut diduga berasal dari titik VES 10 menuju ketitik 

VES 9 yang memiliki topografi lebih rendah. 

10. Titik VES 10 

 Pengukuran pada titik VES 10 berada pada posisi 590258 mE hingga 

9180525 mS dengan elevasi 226 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 10, 

ditunjukan oleh tabel 5.10. 

Tabel 5. 10 Hasil Interpretasi Data VES 10 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 71,74 Lapisan penutup 

1,75 45,29 Tuff 

5,63 106,84 Breksi 

10,36 42,63 Tuff 

13,15 86,63 Batu pasir 

16,89 8,16 Lempung pasiran 

32,73 41,30 Tuff 

35,56 116,58 Breksi 

48,46 12,53 Lempung pasiran 

102,55 3,39 Lempung pasiran 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 10 menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang nilai dari 3,39 Ωm sampai 106,84 Ωm dengan kedalaman 102,55 m. 

Interpretasi hasil pada titik VES 10, diduga terdapat lapisan tuff, breksi, batu 

pasir (sandstone) dan lempung pasiran (clay sand). Pada kedalaman 16,89 m, 

terdapat lapisan yang mengandung air panas. Di bawah lapisan air panas terdapat 

lapisan sumber panas berada pada kedalaman 35,56 m. Hal ini juga dibuktikan 



62 
 

dengan terdapatnya mataair-mataair panas yang keluar melalui rekahan-rekahan 

batuan berjarak ±50 m dari titik akuisisi data. 

11. Titik VES 11 

 Pengukuran pada titik VES 11 berada pada posisi 590594 mE hingga 

9180487 mS dengan elevasi 195 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 11, 

ditunjukan oleh tabel 5. 11. 

Tabel 5. 11 Hasil Interpretasi Data VES 11 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 2,45 Lapisan penutup 

3,53 30,72 Tuff 

7,44 1,67 Lempung pasiran 

8,51 37,35 Tuff 

13,66 3,89 Lempung pasiran 

25,39 1,43 Lempung pasiran 

40,46 1,33 Lempung pasiran 

98,49 1,58 Lempung pasiran 

116,55 10,15 Lempung pasiran 

122,40 4,61 Lempung pasiran 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 11, menunjukan nilai resistivitas 

dengan rentang dari 1,33 Ωm sampai 37,35 Ωm dengan kedalaman 122,40 m. 

Hasil interpretasi data pada titik VES 11, diduga terdapat lapisan tuff dan 

lempung pasiran (clay sand). Walaupun terdapat lapisan air panas, namun dilihat 

dari susunan lapisan batuan pada titik VES 11 sangat kecil kemungkinan terdapat 

air panas, hal ini di karenakan tidak terdapat batuan sumber panas. Akuisisi data 

juga berada disepanjang aliran sungai. 
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12. Titik VES 12 

 Pengukuran pada titik VES 12 berada pada posisi 590907 mE hingga 

9180488 mS dengan elevasi 217 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 12, 

ditunjukan oleh tabel 5. 12. 

Tabel 5. 12 Hasil Interpretasi Data VES 12 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 24,85 Lapisan penutup 

1,41 58,95 Batu pasir 

2,13 63,89 Batu pasir 

2,54 41,89 Tuff 

2,98 6,73 Lempung pasiran 

8,66 8,71 Lempung pasiran 

12,02 16,14 Lempung pasiran 

23,10 2,90 Lempung pasiran 

85,90 128,18 Breksi 

132,60 470,27 Breksi 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 12, menunjukan nilai resistivitas 

dengan rentang dari 2,90 Ωm sampai 470 Ωm dengan kedalaman 132,60 m. 

Hasil interpretasi data pada titik VES 12,  diduga terdapat lapisan batu pasir 

(sandstone), tuff, lempung pasiran (clay sand) dan breksi. Pada kedalaman 2,98 

sampai 23,10 m terdapat lapisan air panas. Hal ini dibuktikan dengan pada 

kedalaman 85,90 m sampai 132,60 m terdapat lapisan sumber panas. 

13. Titik VES 13 

 Pengukuran pada titik VES 13 berada pada posisi 589982 mE hingga 

9180215 mS dengan elevasi 254 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 13, 

ditunjukan oleh tabel 5.13. 
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Tabel 5. 13 Hasil Interpretasi Data VES 13 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 5,79 Lapisan penutup 

0,92 18,72 Lempung pasiran 

6,62 5,91 Lempung pasiran 

8,49 9,20 Lempung pasiran 

12,17 6,49 Lempung pasiran 

14,49 49,71 Tuff 

30,64 21,84 Tuff 

46,41 3,94 Lempung pasiran 

114,61 11,85 Lempung pasiran 

128,78 116,63 Breksi 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 13 menunjukan nilai resistivitas dengan 

rentang dari 3,94 Ωm sampai 116,63 Ωm dengan kedalaman 128,78 m. Hasil 

interpretasi pada titik VES 13, diduga terdapat lapisan batuan tuff, lempung 

pasiran (clay sand) dan breksi. Pada kedalaman 0,92-12,17 m, dan 46,41-114,61 

m terdapat lapisan air air panas. Hal ini dibuktikan pada kedalaman 128,78 m 

terdapat lapisan sumber panas. 

14. Titik VES 14 

 Pengukuran pada titik VES 14 berada pada posisi 590287 mE hingga 

9180188 mS dengan elevasi 264 mdpl. Hasil pengolahan data pada titik VES 14, 

menunjukan nilai resistivitas dengan rentang dari 1,38 Ωm sampai 450,98 Ωm 

dengan kedalaman 142,79 m. Hasil interpretasi pada titik VES 14, diduga 

terdapat batuan tuff, lempung pasiran (clay sand), batu pasir (sandstone) dan 

breksi. Pada kedalaman 1,47-29,71 m terdapat lapisan yang mengandung air 

panas. Hal ini dibuktikan dengan munculnya air panas dipermukaan melalui 
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rekahan-rekahan batuan dengan suhu 580C, air panas tersebut bersifat menyebar 

dan berdekatan. Hal ini dibuktikan pada kedalaman 63,64 m terdapat batuan 

lapisan sumber panas dibawah lapisan air panas. Hasil interpretasi data pada titik 

VES 14, ditunjukan oleh tabel 5.14. 

Tabel 5. 14 Hasil Interpretasi Data VES 14 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 10,78 Lapisan penutup 

0,90 12,85 Lempung pasiran 

1,47 1,46 Lempung pasiran 

4,12 7,18 Lempung pasiran 

29,71 1,38 Lempung pasiran 

45,27 11,90 Lempung pasiran 

51,13 32,41 Tuff 

63,64 450,98 Breksi 

82,70 98,85 Batu pasir 

142,79 56,40 Batu pasir 

  . 

15. Titik VES 15 

 Pengukuran pada titik VES 15 berada pada posisi 590571 mE hingga 

9180170 mS dengan elevasi 246 mdpl. Hasil pengolahan data pada titik VES 15 

menunjukan nilai resistivitas dengan rentang dari 1,93 Ωm sampai 200064,09 

Ωm dengan kedalaman 120,37 m. Hasil interpretasi pada titik VES 15, diduga 

terdapat lapisan batuan tuff, batu pasir (sandstone), lempung pasiran (clay sand) 

dan breksi. Pada kedalaman 4,92-21,76 m dan 51,08 m terdapat lapisan air panas. 

Pada kedalaman 34,01 m terdapat lapisan lapisan sumber panas yang berada di 

bawah lapisan air panas. Hasil interpretasi data pada titik VES 15, ditunjukan 

oleh tabel 5.15. 
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Tabel 5. 15 Hasil Interpretasi Data VES 15 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 37,94 Lapisan penutup 

2,54 15,95 Lempung pasiran 

3,95 55,39 Batu pasir 

4,92 5,96 Lempung pasiran 

7,05 9,87 Lempung pasiran 

21,76 1,93 Lempung pasiran 

34,01 20064,09 Breksi 

51,08 4,67 Lempung pasiran 

82,98 43,10 Tuff 

120,37 94,51 Batu pasir 

 

16. Titik VES 16 

 Pengukuran pada titik VES 16 berada pada posisi 590902 mE hingga 

9180184 mS dengan elevasi 251 mdpl. Hasil interpretasi data pada titik VES 16, 

ditunjukan oleh tabel 5.16. 

Tabel 5. 16 Hasil Interpretasi Data VES 16 

Depth Resistivity Litologi 

0,00 262,56 Lapisan penutup 

1,90 8,26 Lempung pasiran 

3,15 12,72 Lempung pasiran 

5,48 4,20 Lempung pasiran 

7,53 6,28 Lempung pasiran 

31,30 1,71 Lempung pasiran 

35,64 22,39 Tuff 

46,19 7,39 Lempung pasiran 

75,70 24,89 Tuff 

114,93 1,49 Lempung pasiran 

 

 Hasil pengolahan data pada titik VES 16, menunjukan nilai resistivitas 

rendah antara 1,49 Ωm sampai 14,89 Ωm dengan kedalaman 114,93 m. Hasil 
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inerpretasi data pada titik VES 16, diduga terdapat lapisan batuan lempung 

pasiran (clay sand) dan tuff. Pada kedalaman 2,90 m, 5,48-31,30 m, 46,19 m dan 

114,93 m terdapat lapisan air panas. Namun dilihat dari susunan batuan pada 

titik VES 16 sangat kecil kemungkinan terdapatnya air panas dikarenakan tidak 

terdapat lapisan batuan sumber panas. Akuisisi data pada titik VES 16 juga 

berada di sepanjang aliran sungai. 

 Untuk menghubungkan titik VES 1 sampai VES 16, maka di lakukan interpolasi 

yang hasilnya akan di modelkan dalam bentuk 3D, seperti yang terlihat pada 

gambar 5.1. 

 
Gambar 5. 1 Interpolasi pemodelan 3D data resistivitas pada titik-titik VES 

 

 Berdasarkan hasil interpolasi pemodelan 3D data resistivitas pada titik-titik VES 

seperti yang ditunjukan pada gambar 5.1 diketahui nilai resistivitas rendah hingga 

nilai resistivitas tinggi berkisar dengan rentang dari 1,06 Ωm sampai 20064,09 Ωm, 
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berada pada kedalaman 0,58 m sampai 147 m. Nilai resistivitas <20,00 Ωm 

ditunjukan oleh warna biru diduga sebagai jenis lapisan yang memiliki kandungan 

air panas, nilai resistivitas dengan rentang dari 20,01-50,00 Ωm dengan warna 

kuning diduga sebagai jenis lapisan kedap air, nilai resistivitas dengan rentang dari 

50,01-100,00 Ωm dengan warna hijau diduga sebagai lapisan penyimpan air 

(akuifer) dan nilai resistivitas >100,01 Ωm dengan warna merah diduga sebagai 

lapisan sumber panas (lava gunungapi). Lapisan-lapisan tersebut diduga sebagai 

batuan lempung pasiran (clay sand), batu pasir (sandstone), tuff dan breksi. 

Mengingat geologi daerah gunung Pandan terdapat batuan vulkanik berupa breksi 

gunungapi, formasi kerek yaitu persilangan batu pasir, batu lempung, tuff, napal 

dan batu gamping, formasi Kalibeng berupa napal, setempat sisipan tuff, batu pasir 

(Pringgoprawiro. 1992).  

 Lapisan yang mengandung air panas tersebar merata hampir di semua titik VES. 

Pemodelan 3D terlihat bahwa nilai resistivitas <20,00 Ωm sebagai lapisan yang 

mengandung air panas dominan terdapat pada titik VES 1, titik VES 6, titik VES 7, 

titik VES 8, titik VES 9, titik VES 10, titik VES 12, titik VES 13, titik VES 14 dan 

titik VES 15. Lapisan yang mengandung air panas ini terdapat pada kedalaman 

0,58-114, 61 m. 

 Pada titik VES 2, titik VES 3, titik VES 4, titik VES 5, titik VES 11 dan titik 

VES 16 kemungkinan kecil terdapat lapisan yang mengandung air panas karena 

dilihat dari susunan lapisan batuannya, tidak ditemukannya lapisan sumber panas. 

Pada titik-titik VES tersebut akuisisi data berada di sepanjang aliran sungai, 
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sehingga diduga erosi aliran sungai juga mempengaruhi perlapisan batuan bawah 

permukaan.  

5.1.2 Hasil Pengolahan data Georadar 

 Terdapat 4 zona perekaman (scanning) GPR pada lokasi penelitan dilakukan 

dekat area terdapatnya manifestasi mataair panas. Terdapat 2 (dua) zona perekaman 

berada tepat pada titik akuisisi data resistivitas yaitu titik VES 9 dan titik VES 14 

sedangkan dua zona perekaman lainnya berada pada jarak ±100 m dari titik VES 9 

dan titik VES 10. Hasil perekaman (scanning) GPR pada setiap zona ditampilkan 

sebagai berikut: 

1. Hasil perekaman pada zona 1 

 Zona pertama terletak pada posisi 589988 mE hingga 9180578 mS dengan 

elevasi 214 mdpl dan suhu mataair panas 500C. Pada zona ini terdapat 6 line 

pengukuran dengan 4 line berorientasi timur laut, 1 line berorientasi utara timur laut 

dan 1 line berorientasi utara barat laut. Pulse yang digunakan dalam pengambilan 

data adalah 30-60 dengan panjang line 11-25 m. Penetrasi gelombang 

elektromagnetik yang dipancarkan pada semua line profil memiliki kedalaman 

0.07-16.88 m. Manifestasinya berupa mataair panas besifat mengumpul dan 

berdekatan, mataair-mataair panas tersebut keluar melalui rekahan-rekahan/crack 

batuan dengan topografi curam dan berada di tepi aliran sungai. Hasil rekaman pada 

zona 1 ditunjukan pada gambar 5.2. 
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Gambar 5. 2 Hasil peta perekaman GPR pada zona 1 

 

 Berdasarkan hasil peta perekaman data GPR dapat dilihat pada zona 1 memiliki 

hasil perekaman data GPR yang dominan biru, hijau dan biru. Warna biru 

menunjukan zona cavity yang diduga merupakan lapisan yang mengandung air 

panas. Hal ini terbukti pada line profil 1 dan line profil 5 scanning di lakukan tepat 

diatas manifestasi mataair panas, warna hijau menunjukan lapisan basah yang mana 

penyusun utamanya adalah tanah dan warna kuning pada hasil perekaman diduga 

sebagai batuan kompak, hal ini terlihat jelas bahwa pada zona ini adanya batuan 

gunungapi yang tersebar di atas permukaan. Pada zona ini keberadaan rongga 

(cavity) yang diduga sebagai lapisan air panas berada pada kedalaman 0,15-16,88 

m yang mengalami kemenerusan (Lampiran 2). 

2. Hasil perekaman pada zona 2 

 Zona kedua terletak pada posisi 590055 mE hingga 9180661 mS dengan elevasi 

209 mdpl dan suhu mataair panasnya 400C. Pada zona ini terdapat 4 line 

pengukuran berorientasi barat laut. Pulse yang digunakan dalam pengambilan data 
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adalah 100 dengan panjang line profil 40 m. Penetrasi gelombang elektromagnetik 

yang dipancarkan pada semua line profil memiliki kedalaman 0,11-14,98 m. 

Manifestasinya berupa mataair panas besifat mengumpul dan berdekatan, mataair-

mataair panas tersebut keluar melalui rekahan-rekahan batuan dengan topografi 

curam dan landau. Hasil rekaman pada zona 2 ditunjukan pada gambar 5.3. 

 
Gambar 5. 3 Hasil perekaman GPR pada zona 2 

 

 Berdasarkan hasil peta perekaman data GPR dapat dilihat pada zona 2 memiliki 

hasil perekaman data GPR yang dominan biru, hijau dan biru. Warna biru 

menunjukan zona cavity yang diduga merupakan lapisan yang mengandung air 

panas. Hal ini terbukti pada line profil 1 sampai line profil 4, scanning di lakukan 

tepat diatas manifestasi mataair panas, warna hijau menunjukan lapisan basah yang 
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mana penyusun utamanya adalah tanah dan warna kuning pada hasil perekaman 

diduga sebagai batuan kompak, hal ini terlihat jelas bahwa pada zona ini adanya 

batuan gunungapi yang tersebar di atas permukaan. Pada zona ini keberadaan 

rongga (cavity) yang diduga sebagai lapisan yang mengandung air panas berada 

pada kedalaman 0,11-14,50 m yang mengalami kemenerusan (Lampiran 2). 

3. Hasil perekaman pada zona 3 

 Zona ketiga terletak pada posisi 0590276 mE hingga 9180647 mS dengan elevasi 

204 mdpl dan suhu matair panas 480C. Pada zona ini terdapat 5 line pengukuran 

dengan 3 line berorientasi utara dan 2 line berorientasi timur laut. Pulse yang 

digunakan dalam pengambilan data adalah 40-100 dengan panjang line profil 15–

30 m. Penetrasi gelombang elektromagnetik yang dipancarkan pada semua line 

profil memiliki kedalaman 0,21-16,56 m. Manifestasinya berupa mataair panas 

besifat mengumpul dan berdekatan, mataair-mataair panas tersebut keluar melalui 

rekahan-rekahan/crack batuan dengan topografi curam dan landai, berada ±10 m 

dari sungai. Hasil rekaman pada zona 3 ditunjukan pada gambar 5.4. 
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Gambar 5. 4 Hasil perekaman GPR pada zona 3 

 

 Berdasarkan hasil peta perekaman data GPR dapat dilihat pada zona 3 memiliki 

hasil perekaman data GPR yang dominan biru, hijau dan biru. Warna biru 

menunjukan zona cavity yang diduga merupakan lapisan yang mengandung air 

panas, hal ini terbukti pada line profil 1, line profil 4 dan line profil 5, scanning 

dilakukan tepat diatas manifestasi mataair panas. Warna hijau menunjukan lapisan 

basah yang mana penyusun utamanya adalah tanah dan warna kuning pada hasil 

perekaman diduga sebagai batuan kompak. Pada zona ini keberadaan rongga 

(cavity) yang diduga sebagai lapisan yang mengandung air panas berada pada 

kedalaman 0,21-11,50 m yang mengalami kemenerusan (Lampiran 2). 

4. Hasil perekaman GPR pada zona 4 

 Zona keempat terletak pada posisi 0590284 mE hingga 9180174 mS dengan 

elevasi 270 mdpl dan suhu mataair panas 580C. Pada area ini terdapat 6 line 

pengukuran dengan 5 line berorientasi barat dan 1 line berorientasi barat laut. Pulse 
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yang digunakan dalam pengambilan data adalah 60-90 dengan panjang line profil 

15-27 m. Penetrasi gelombang elektromagnetik yang dipancarkan pada semua line 

profil memiliki kedalaman 0,07-19,05 m. Manifestasinya berupa mataair panas 

besifat mengumpul dan berdekatan, mataair-mataair panas tersebut keluar melalui 

rekahan-rekahan/crack batuan dengan topografi landau dan terdapatnya singkapan 

batuan gunungapi. Hasil rekaman pada zona 4 ditunjukan pada gambar 5.5. 

 
Gambar 5. 5 Hasil perekaman GPR pada zona 4 

 

 Berdasarkan hasil peta perekaman data GPR dapat dilihat pada zona 4 memiliki 

hasil perekaman data GPR yang dominan biru, hijau dan biru. Warna biru 

menunjukan zona cavity yang diduga merupakan lapisan yang mengandung air 

panas, hal ini terbukti pada line profil 1 sampai line profil 6, scanning dilakukan 

tepat diatas manifestasi mataair panas. Warna hijau menunjukan lapisan basah yang 

mana penyusun utamanya adalah tanah dan warna kuning pada hasil perekaman 

diduga sebagai batuan kompak. Pada zona ini keberadaan rongga (cavity) yang 



75 
 

diduga mengandung air panas berada pada kedalaman 0,07-15,43 m yang 

mengalami kemenerusan (Lampiran 2).  

 Penerapan metode GPR ditujukan untuk megetahui keberadaan rongga (cavity) 

berdasarkan pola kondukstivitas batuan bawah permukaan. Dalam penelitian ini, 

diperoleh pola warna yang berbeda untuk zona akuisisi yang berbeda. Dari pola 

warna yang ada, terlihat kondisi bawah permukaan pada keempat zona penelitian 

banyak kandungan fluida panas yang ditunjukan oleh gradasi warna biru. Lapisan 

dengan pola warna biru membentuk hampir pada semua line profil yang diduga 

sebagai lapisan yang mengandung air panas. Lapisan berwarna biru sebagai rongga 

cavity, diduga merupakan lapisan yang mengandung air panas berada pada 

kedalaman 0,07-16,88 m. Lapisan yang mengandung air panas tersebar dari bagian 

barat daya ke timur laut, dengan topografi yang rendah. Pola tersebut dimungkinkan 

adalah aliran bawah tanah yang mengalir kearah sungai dan juga air panas yang 

mengalir melalui rekahan-rekahan batuan. 

5.2 Pembahasan 

 Adanya potensi panas bumi disuatu daerah ditandai dengan terdapatnya 

manifestasi panas bumi. Daerah gunung Pandan merupakan salah satu daerah yang 

mempunyai potensi panas bumi yang ditunjukan dengan terdapatnya manifestasi 

mataair panas. Penelitian di daerah gunung Pandan telah dilakukan. Berdasarkan 

hasil penelitian, terdapat 4 (empat) zona manifestasi panas bumi berupa mataair 

panas yang terdapat pada daerah penelitian yaitu mataair panas Jari 1 (HS-J1) 

dengan elevasi 214 mdpl dan suhu 500C, mataair panas Jari 2 (HS-J2) dengan 
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elevasi 209 mdpl dan suhu 400C, mataair panas Jari 3 (HS-J3) dengan elevasi 204 

mdpl dan suhu 480C dan mataair panas Jari 4 (HS-J4) dengan elevasi 270 mdpl dan 

suhu 580C. Mataair-mataair panas tersebut keluar melalui rekahan-rekahan/crack 

batuan yang bersifat mengumpul dan berdekatan. Metode geofisika yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah metode geolistrik resistivitas dan salah satu metode 

pendukung yaitu metode georadar. 

 Hasil interpretasi data geolistrik resistivitas dan georadar digunakan sebagai 

langkah awal dalam penentuan pola sebaran air panas. Metode geolistrik digunakan 

untuk menginterpretasikan kondisi bawah permukaan berdasarkan nilai resistivitas 

batuan. Interpretasi tersebut berdasarkan sifat-sifat batuan berkaitan dengan 

reaksinya terhadap aliran listrik yang diinjeksikan. Semakin kompak suatu batuan 

maka nilai resistivitasnya semakin tinggi dan semakin porous suatu batuan maka 

nilai resistivitasnya semakin menurun. Sifat batuan inilah yang digunakan dalam 

penelitian ini yaitu dimana terdapatnya air panas pada lokasi penelitian sehingga 

nilai resistivitas yang digunakan adalah nilai resistivitas rendah. Terdapatnya air 

tanah dipengaruhi oleh sifat batuan yang porous sehingga dapat menyimpan dan 

mengalirkan fluida (Rohma. 2018). Penentuan lapisan air tanah, selanjutnya dipilah 

menurut tipe air yang dapat melewati batuan, dalam hal ini tujuan utama adalah 

menentukan sebaran air panas. Manifestasi mataair panas yang terdapat pada daerah 

gunung Pandan bagian timur laut merupakan aliran secara langsung (upflow) karena 

senyawa kimia yang dominan pada airnya adalah klorid, sedangkan manifestasi 

mataair panas di bagian barat daya merupakan pemunculan air panas secara lateral 
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(outflow) yang dibuktikan dengan air yang mengandung bikarbonat lebih tinggi 

dibandingkan kandungan klorida dan sulfat. Dengan menggunakan acuan bahwa air 

panas tersebut lebih konduktif di bandingkan dengan air biasa maka sebaran air 

panas dapat ditentukan berdasarkan nilai resistivitas rendah. 

 Adanya sifat resistive-konduktif dari suatu batuan dapat diamati juga dengan 

menggunakan data georadar. Metode georadar bersifat mengirimkan sinyal berupa 

gelombang elektromagnetik dibawah permukaan sehingga diperoleh data berupa 

gambar yang menunjukan kerakteristik bawah permukaan secara kasar yaitu hanya 

sebatas membedakan antara lapisan tanah kompak dan rongga (fluida). Data 

georadar dalam penelitian ini sebagai data pendukung lapisan bawah permukaan 

berdasarkan nilai resistivitas.  

 Faktor-faktor yang menyebabkan data georadar tidak digunakan sebagai data 

utama adalah: data georadar yang diperoleh berupa gradasi warna dalam bentuk 

gambar yang tidak memiliki digitasi nilai sehingga keakuratannya tidak diketahui 

secara pasti. Penggunakan software Visualizer 3D hanya menampilkan gradasi 

warna saja dan tidak disertakan legenda yang menunjukan definisi warna. Penetrasi 

kedalaman pada data georadar hanya mencapai <20 m sehingga tidak bisa 

dibandingkan dengan data geolistrik resistivitas konfigurasi Schlumberger yang 

dapat mencapai kedalaman >20 m. 

 Mengacu dari faktor-faktor tersebut diatas, maka dalam penelitian ini data 

georadar sebagai data pendukung data resistivitas dalam penentuan pola sebaran air 

panas di daerah gunung Pandan. Namun adapun keunggulan dari metode georadar 
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dengan alat GPR Future 2005 yaitu kemampuan alat dalam merekam dan 

menginterpretasikan kondisi bawah permukaan secara praktis dan cepat tanpa 

melakukan pengolahan data. 

  Setelah mendapatkan karakteristik dan sifat metode geofisika yang digunakan, 

selanjutnya digunakan data pada tabel nilai resistivitas batuan dan data geologi 

daerah penelitian untuk menentukan jenis batuan bawah permukaan. Keadaan 

geologi daerah gunung Pandan terdapat batuan vulkanik berupa breksi gunungapi, 

formasi kerek yaitu persilangan batu pasir, batu lempung, tuff, napal dan batu 

gamping, formasi Kalibeng berupa napal, sisipan tuff dan batu pasir 

(Pringgoprawiro. 1992). Kondisi daerah gunung Pandan terdapat singkapan batuan 

vulkanik yang menyebar di permukaan. Ada juga batuan vulkanik yang diduga 

merupakan batuan vulkanik hasil erosi maupun sedimentasi aliran sungai (Thoha.  

2014). Model 3D kondisi bawah permukaan berdasarkan gabungan resistivitas pada 

daerah gunung Pandan, seperti yang ditunjukan pada gambar 5.6. 

 
Gambar 5. 6 Model 3D kondisi bawah permukaan berdasarkan gabungan hasil 

resistivitas pada daerah gunung Pandan 
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Dari gambar model 3D kondisi bawah permukaan berdasarkan gabungan 

resistivias, adanya anomaly pada bagian atas dan bawah daerah penelitian dengan 

nilai resistivitas yang tinggi >100 Ωm dan nilai resistivitas rendah < 20 Ωm berada 

di antara lapisan batuan dengan nilai resistivitas tinggi. Tampak dari bagian timur 

terlihat adanya nilai resistivitas tinggi yang diduga merupakan jenis batuan breksi 

gunungapi berada pada paling bawah dan atas daerah gunung Pandan. Lapisan 

breksi yang berada di bawah berfungsi sebagai sumber panas (source) yang dapat 

memanaskan fluida, sedangkan lapisan breksi gunungapi yang terdapat diatas 

berfungsi sebagai lapisan penudung (cap rock). Tampak bagian barat, terlihat 

lapisan breksi gunungapi (source) sangat kecil berada di bawah, diduga lapisan ini 

kemungkinan berada di bawah kedalaman 147 m dan berada juga di bagian barat 

dan selatan daerah gunung Pandan. Pada sistem gunungapi, konduktivitas akan 

bertambah apabila dekat daerah magma.  

 Korelasi nilai resistivitas batuan dan konduktivitas batuan yaitu nilai resistivitas 

berbanding terbalik dengan nilai konduktivitas. Konduktivitas dan permeabilitas 

pada batuan memberikan ruang untuk diisi fluida. Fluida yang mengisi ruang pada 

batuan memiliki konduktivitas lebih tinggi dari konduktivitas batuan disekitarnya. 

Oleh karena itu, keberadaan porositas dan permeabilitas terdapatnya fluida akan 

memberikan nilai resistivitas yang lebih kecil dari batuan sekitarnya. Jenis fluida 

juga mempengaruhi harga konduktivitas. Nilai resistivitas rendah diduga berkaitan 

dengan sumber panas bumi, dimana semakin kecil nilai resistivitas, maka 

konduktivitas suatu bahan akan semakin besar. Semakin naik suhu, maka nilai 
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resistivitas batuan semakin berkurang. Sifat alami fluida rendah, yang mengandung 

mineral akan lebih mudah melepaskan mineral yang terkandung jika suhu bahan 

meningkat, sehingga mineral tersebut menyebabkan konduktivitas bahan 

meningkat atau resistivitas bahan menurun.  

Diperkirakan lapisan batuan yang mengandung air panas tersebar ke topografi 

rendah. Sesuai dengan sifat fluida (air) mengalir menuju tempat yang lebih rendah. 

Lapisan air panas diduga sangat berkaitan dengan zona hidrotermal atau fluida yg 

terbentuk akibat konduksi panas dari tubuh magma. Analisis air panas didasarkan 

pada kekonduktifan suatu batuan. Dugaan tersebut diperkuat dengan terdapatnya 3 

(tiga) manifestasi mataair panas terletak di bagian barat laut yang berdekatan dan 

terhubung seiring dengan aliran air yang menuju ke bagian timur yaitu pada HS-J1, 

HS-J2 dan HS-J3. Ketiga manifestasi mataair panas tersebut juga berada pada 

elevasi yang tidak terlalu signifikan, sedangkan manifestasi mataair panas HS-J4 

berada di bagian barat dengan elevasi 270 mdpl. Sesuai dengan sifat fluida (air) 

yang mengalir ke tempat yang rendah. Model 3D lapisan batuan yang mengandung 

air panas ditunjukan pada gambar 5.7. 
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Gambar 5. 7 Model 3D sebaran lapisan yang mengandung air panas 

      

Adanya keterkaitan jenis batuan dengan nilai resistivitas yaitu jenis batuan 

sedimen, salah satunya adalah batuan lempung pasiran (clay sand). Lempung 

pasiran (clay sand) merupakan jenis batuan yang teksturnya agak kasar 

mengandung 70% pasir, 15% lumpur dan 15% liat, bersifat akuifer dapat 

melewatkan air dengan cepat dan mampu menyimpan air. Kemampuan melewatkan 

dan menyimpan air tersebut menyebabkan nilai resistivitasnya menurun 

dibandingkan dengan batuan lainnya yang terdapat di daerah penelitian. Lempung 

pasiran bersifat plastis dalam kondisi basah atau dapat mengembang pada kondisi 

kering, dalam kondisi kering lapisan tanah ini menjadi pecah-pecah (Chumairoh. 

2014). Mengingat geologi daerah gunung Pandan batuan penyusunnya sebagian 

besar terdiri dari batuan sedimen seperti lempung karbonat (napal), batu lempung, 

pasir serta batuan gunungapi yang berasosiasi dengan manifestasi panas bumi. 
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Kondisi tersebut juga menunjukan keadaan lokasi penelitian daerah gunung Pandan 

saat proses akuisisi data, terlihat kondisi permukaan tananhnya kering dan pecah-

pecah. Batuan lempung bercampur pasir (clay sand) inilah yang digunakan sebagai 

acuan dalam menentukan kondisi batuan bawah permukaan yang diinterpretasikan 

sebagai lapisan yang mengandung air panas. Hasil overlay sebaran batuan yang 

diduga merupakan lapisan yang mengandung air panas pada akuisisi data untuk 

setiap titik VES dapat ditunjukan pada gambar 5.8. 

 
Gambar 5. 8 Hasil overlay sebaran batuan yang diduga mengandung lapisan air 

panas pada akuisisi data untuk setiap titik VES 
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 Dari gambar 5.8, terlihat lapisan batuan yang diduga sebagai lapisan batuan yang 

mengandung air panas berada pada dua lokasi yaitu bagian barat daya dan utara-

timur. Di bagian barat daya lokasi penelitian ini, diduga terdapat patahan atau 

rekahan-rekahan batuan yang memungkinkan fluida dapat keluar melalui rekahan-

rekahan batuan yang terdapat di permukaan sebagai manifestasi mataair panas yang 

terdapat di lokasi penelitian. Hasil pemodelan 3D sebaran air panas dari data 

resistivitas dan georadar yang terdapat di daerah gunung Pandan yang dioverlay 

pada lokasi penelitian dapat ditunjukan pada gambar 5.9.  

 
Gambar 5. 9 Hasil pemodelan 3D pola sebaran air panas dari data resistivitas dan 

georadar setelah dioverlay pada lokasi penelitian. 
 

 Hasil pemodelan 3D dari data geolistrik resistivitas dan georadar terlihat bahwa 

sebaran air panas bersifat menyebar pada beberapa titik pengukuran, dengan 

topografi yang rendah. Sifat alami fluida rendah, yang mengandung mineral akan 

lebih mudah melepaskan mineral yang terkandung jika suhu bahan meningkat, 
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sehingga mineral tersebut menyebabkan konduktivitas bahan meningkat atau 

resistivitas bahan menurun. Fluida panas memiliki densitas yang lebih rendah 

daripada fluida dingin sehingga fluida tersebut cenderung bergerak keatas. Fluida 

yang bersentuhan dengan panas tersebut bergerak keatas melalui rekahan/crack 

batuan sehingga muncul di permukaan berupa mataair panas. 

 Lapisan yang mengandung air panas berada pada kedalaman 0,58-147 m 

berdasarkan hasil interpretasi data resistivitas, sedangkan berdasarkan interpretasi 

data georadar lapisan yang mengandung air panas berada pada kedalaman 0,07-

16,88 m. Lapisan yang mengandung air panas tampak mengelompok dan menyebar. 

Pola sebaran air panas yang terbentuk adalah berasal dari barat daya-timur laut, 

sesuai topografi yang rendah. Hasil penelitian ini juga sesuai dengan hasil 

penelitian yang dilakukan oleh Suciningtyas (2014), di Daerah Blawan-Ijen 

berdasarkan data resistivitas dan georadar yaitu distribusi sebaran air panas bersifat 

menyebar mengikuti patahan dan rekahan-rekahan batuan yang ada. Dimana 

lapisan yang mengandung air panas berada dekat permukaan hingga kedalaman 15 

m dengan nilai resistivitas < 40 Ωm. 

  Validasi hasil penelitian ini didukung oleh hasil penelitian geofisika 

menggunakan metode magnetik (Elyusa. 2018), menunjukan persebaran nilai 

residual magnetik rendah yang menggambarkan adanya aktivitas panas dibawah 

permukaan berada pada timur laut dan barat wilayah penelitian. Batuan yang ada 

disepanjang garis pemodelan merupakan batuan sedimen dimana terdapat beberapa 

struktur geologi berupa sesar/patahan yang menjadi jalan fluida panas yang berasal 
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dari batuan reservoar untuk mencapai permukaan. Penggunaan metode gravitasi 

(Dewi. 2018), menunjukan adanya anomali tinggi di bagian barat dan anomali 

rendah di bagian timur laut pada daerah gunung Pandan. Terdapatnya batuan intrusi 

menunjukkan adanya sesar sekunder sebagai jalannya fluida panas naik ke 

permukaan. Reservoar hidrotermal menunjukkan pola aliran upflow dan 

manifestasinya diduga berasal dari batuan sedimen heterogen yang permeabel yang 

merupakan batuan breksi vulkanik. 

 Hasil penelitian-penelitian tersebut sesuai dan saling mendukung dengan hasil 

penelitian menggunakan metode geolistrik resistivitas dan georadar. Nilai 

suseptibiltas rendah yang diinterpretasikan sebagai reservoar panas bumi gunung 

Pandan, dianggap sebagai lapisan sumber panas yang dapat memanaskan air pada 

lapisan dekat permukaan. Reservoar panas bumi pada gunung Pandan juga 

dianggap sebagai media penghantar panas sehingga air yang dipanaskan keluar 

melalui rekahan-rekahan/crack batuan yang merupakan jalan fluida panas, yang 

terdapat dipermukaan berupa manifestasi mataair panas sesuai dengan hasil 

geolistrik resistivitas yang didukung dengan metode georadar. 
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BAB VI 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

1. Hasil interpretasi 3D struktur bawah permukaan berdasarkan data resistivitas di 

daerah gunung Pandan menunjukan rentang nilai dari 1,06-20064,09 Ωm, berada 

pada kedalaman 0,58-147 m. Terdapat 4 lapisan batuan yaitu: 

a. Lapisan batuan dengan nilai resistivitas <20 Ωm diinterpretasikan sebagai 

lapisan yang mengandung air panas diduga merupakan batuan lempung 

pasiran (clay sand). Lapisan yang mengandung air panas panas berada dekat 

permukaan hingga kedalaman 114 m. 

b. Lapisan batuan dengan nilai resistivitas antara 20,01-50,00 Ωm 

diinterpretasikan sebagai lapisan kedap air diduga merupakan batuan tuff. 

c. Lapisan batuan dengan nilai resistivitas antara 50,01-100 Ωm 

diinterpretasikan sebagai lapisan penyimpan air (akuifer) diduga merupakan 

batu pasir (sandstone). 

d. Lapisan batuan dengan nilai resistivitas >100,01 Ωm diinterpretasikan 

sebagai lapisan sumber panas (source) diduga merupakan breksi gunungapi. 

Hasil interpretasi 3D struktur bawah permukaan berdasarkan hasil perekaman 

GPR menunjukan adanya lapisan rongga (cavity) diduga sebagai lapisan yang 

mengandung air panas tersebar pada semua line profil berada dekat permukaan 

hingga kedalaman 0,07-16,88 m. 
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2. Pola sebaran air panas berdasarkan data resistivitas dan georadar di daerah 

gunung Pandan bersifat mengelompok dan menyebar. Pola sebarannya berasal 

dari barat daya-timur laut. 

5.2 Saran 

Hasil pola sebaran air panas akan lebih detail jika titik-titik VES lebih banyak 

tersebar kearah barat dan selatan dari mataair panas dengan bentangan akuisisi (AB) 

lebih jauh. Untuk mengetahui gambaran bawah permukaan secara detail sebaiknya 

interpretasi data dipadukan dengan data bor di daerah penelitian.  
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN 1 

L1.  1 PUBLIKASI ILMIAH 
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LAMPIRAN 2 

HASIL PENGOLAHAN DATA RESISTIVITAS PADA SETIAP TITIK VES 

 
L2. 1 Hasil pengolahan data pada titik VES 1 
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L2. 2 Hasil pengolahan data pada titik VES 2 
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L2. 3 Hasil pengolahan data pada titik VES 3 
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L2. 4 Hasil pengolahan data pada titik VES 4 
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L2. 5 Hasil pengolahan data pada titik VES 5 
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L2. 6 Hasil pengolahan data pada titik VES 6 
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L2. 7 Hasil pengolahan data pada titik VES 7 
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L2. 8 Hasil pengolahan data pada titik VES 8 
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L2. 9 Hasil pengolahan data pada titik VES 9 
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L2. 10 Hasil pengolahan data pada titik VES 10 
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L2. 11 Hasil pengolahan data pada titik VES 11 
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L2. 12 Hasil pengolahan data pada titik VES 12 
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L2. 13 Hasil pengolahan data pada titik VES 13 



112 
 

 
L2. 14 Hasil pengolahan data pada titik VES 14 
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L2. 15 Hasil pengolahan data pada titik VES 15 
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L2. 16 Hasil pengolahan data pada titik VES 16 
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LAMPIRAN 3 

L3. KEDALAMAN LAPISAN CAVITY DENGAN METODE GEORADAR 

Zona Line Profil Kedalaman Cavity (m) 

I 1 0,15-16,88 

2 2,32-12,00 

3 6,06-14,69 

4 0,89-9.06 

5 2,32-11,23 

6 6,25-8,43 

II 1 0,29-9,71 

2 1,38-6,71 

3 0,82-8,44 

4 0,11-14,88 

III 1 1,29-9,11 

2 4,75-10,50 

3 0,82-4,38 

4 0,21-11,50 

5 0,40-9,05 

IV 1 6,25-9,43 

2 2,30-14,78 

3 0,07-15,43 

4 0,36-9,71 

5 2,12-5,93 

6 0,29-7,09 

L3. Kedalaman lapisan cavity yang diduga merupakan lapisan yang mengandung 

air panas pada setiap line profil perekaman GPR 

 

 

 



116 
 

LAMPIRAN 4 

DOKUMENTASI AKUISISI DATA DI LAPANGAN 

 
L4.  1 Dokumentasi survey awal lokasi daerah gunung Pandan, sebelum melakukan 

akuisisi data resistivitas dan georadar, dimana akuisisi data yang dilakukan 

melingkupi manifestasi mataair panas. 
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L4.  2 Dokumentasi proses akuisisi data resistivitas dan georadar di lapangan 
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L5. Sertifikat Bebas Plagiasi 


