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Geothermal exploration is conducted by using various methods, geochemistry is one
of the preliminary exploration method to determine the chemical character
underneath based on the fluids from hot springs, small part of the geochemistry is
determining the fluid source by using CI-SOs-HCOs. Multivariate Analysis is a
statistical method for creating model of samples that have many parameters through
data projections, the Principal Component Analysis (PCA) can be used to know the
unique parameters of each samples, so it can be used to classify the samples based
on the unique parameters, the Multivariate Analysis showing a linear similarity with
the common geochemical method. The Multivariate Analysis is applied by using
samples from Mapos geothermal field. The PCA results showing the most unique
parameter were Cl, SO4, and HCOz which is related with the common geochemical
method, while the PCA results showing the classification of the samples that has
similar result with the common geochemical method. The different way of both of
the methodology, the geochemical method is based on the fact of the field, while the
Multivariate Analysis conducted the classification based on the unique parameter.
If the sample was added, it will update the further model.
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Eksplorasi panas bumi dilakukan dalam berbagai metode, geokimia merupakan
metode eksplorasi pendahuluan panas bumi yang digunakan untuk mengetahui
karakteristik kimia bawah permukaan berdasarkan data kimia air dari mata air panas,
salah satu kegunaan geokimia adalah untuk mengetahui tipe sumber fluida pada
suatu mata air panas, dengan menggunakan diagram CI-SO4-HCOs3 dapat diketahui
kecenderungan asal mula fluida. Multivariate Analysis adalah metode statistik untuk
memodelkan beberapa sampel dengan parameter yang banyak melalui proyeksi data
parameter, pendekatan Principal Component Analysis (PCA) dapat digunakan untuk
menemukan keunikan parameter pada setiap sampel, sehingga sampel dapat
dikelompokan dalam beberapa kelompok parameter yang unik, pendekatan
Multivariate Analysis berbanding lurus dengan metode geokimia umumnya.
Pendekatan Multivariate Analysis diterapkan pada sampel geokimia lapangan panas
bumi Mapos, Hasil PCA menunjukan parameter pembeda dari setiap sampel adalah
Cl, SO4, dan HCOs. PCA mengelomopkan sampel berdasarkan kemiripan parameter
yang sama dengan pengelompokan sampel geokimia pada umumnya. Pembeda
antara kedua metode adalah dari proses, geokimia mendasarkan pengelompokan dari
data lapangan, sementara Multivariate Analysis mengelompokan berdasarkan
keunikan parameter, sehingga dengan bertambahnya sampel akan memperbarui
model selanjutnya.

Kata kunci: Analisis komponen utama (AKU); panas bumi; geokimia; jarak
kemiripan data.
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PENDAHULUAN

Eksplorasi panas bumi dilakukan melalui tahap yang panjang, dimulai dari studi
pendahuluan, survey geologi, survey geokimia, survey geofisika, pengeboran eksplorasi, dan studi
kelayakan [1]. Indikasi pertama yang ditemukan di lapangan adalah manifestasi yang salah satunya
mata air panas, namun tidak semua sampel mata air panas menjadi standar studi kelayakan ektraksi
energi panas bumi. Dalam survey geokimia dilakukan pemerkiraan karakteristik kimia bawah
permukaan dengan menggunakan sampel mata air panas. Proses kesetimbangan terjadi saat air di
bawah permukaan yang mengalami pemanasan dan pelarutan senyawa terhadap batuan di bawah
permukaan [2], sehingga sampel mata air panas mempunyai karakteristik yang sama dengan kondisi
kimia di bawah permukaan. Secara umum sampel air panas diklasifikasikan ke dalam 3 tipe air panas;
tipe Chloride, Sulphate, dan Bicarbonate [3].

Tipe Chloride sebagai tipe air yang terpanaskan pada reservoir dan tidak mengalami
pencampuran dengan fluida lainnya [4], air yang terpanaskan pada reservoir secara langsung
mengalir menuju permukaan melalui celah batuan yang terkekarkan dan sampai di permukaan
menjadi mata air panas [2]. Tipe Sulphate merupakan air panas dari reservoir yang mengalami
pencampuran dengan gas gunungapi saat sedang mengalir menuju permukaan menjadi mata air panas
[4]. Tipe air Bicarbonate menunjukan air dari reservoir yang mengalami pencampuran dengan air
tanah saat sedang mengalir menuju permukaan menjadi mata air panas [5]. Intepretasi asal fluida
menjadi penting karena karakter setiap fluida sangat berbeda, terlebih eksplorasi energi panas bumi
mengutamakan ektraksi langsung dari reservoir [6], sementara tipe air Sulphate mempunyai resiko
korosi dan tipe air Bicarbonate mempunyai resiko scalling (penyumbatan).

Multivariate Analysis (MVA) adalah suatu metode analisa statistik yang mempunyai banyak
data variabel [7], Pairwise Distance Analysis (PDA) adalah bagian dari MVA yang berfungsi untuk
mengetahui tingkat kemiripan data setiap sampel [8], Principal Component Analysis (PCA)
diperkenalkan untuk menyederhanakan data dengan pertimbangan data variabel yang lebih dari 3
[9]. Hasil analisa PDA pada data biometric digunakan untuk mengetahui silsilah spesies [8],
sementara PCA pada data biometric digunakan untuk mengetahui variabel penentu pengelompokan
sampel dan mengetahui sampel yang telah dikelompokan [9]. Dalam bidang kebumian analisa MVA
dilakukan pada komposisi mineral pada beberapa sampel batuan untuk mengetahui tipe magma
batuan tersebut [10]. Hal yang sama pada sampel geokimia panas bumi dapat digunakan untuk
mengetahui kemiripan sampel hingga menentukan sumbernya dengan menggunakan PDA,
mengetahui unsur penentu pengelompokan sampel dan hasil pengelompokannya dengan
menggunakan PCA.

Lokasi penelitian berada di lapangan Mapos, Kabupaten Manggarai Timur, merupakan salah
satu potensi panas bumi di pulau Flores adalah daerah Mapos. Lapangan panas bumi Mapos
dinyatakan mempunyai potensi cadangan terduga 50 MWe [11]. Terdapat 8 mata air yang dijadikan
sampel analisa panas bumi yang masing-masing mempunyai perbedaan karakteristik (Gambar 1).
Hal tersebut menjadi menarik untuk dianalisis tipe sumber fluida pada setiap mata air panas tersebut.
Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan hasil analisa ClI — SO4 — HCO3 dengan hasil MVA.
Penelitian ini berfungsi untuk mengetahui hasil kemiripan setiap sampel hingga menentukan sumber
sampel menggunakan PDA dan mengetahui unsur penentu pengelompokan sampel hingga hasil
pengelompokannya menggunakan PCA.

TINJAUAN PUSTAKA

Kemunculan pulau Flores merupakan produk dari hasil subduksi lempeng Micro Sunda
dengan Indo-Australia [12]. Pergerakan lempeng tektonik menyebabkan sesar regional yang
membentang dari Sulawesi Selatan hingga wilayah Nusa Tenggara pada umur Oligosen [13]. Arah
utama tekanan berasal dari utara dan selatan [14], mengakibatkan rekahan terbuka berarah dari utara
dan selatan [15], rekahan terbuka menjadi celah magma untuk mengalir menuju permukaan sebagai
produk magmatik berupa tubuh intrusi dan gunungapi [16]. Produk magmatik termuda berada pada
umur quarter [17]. Pulau flores termasuk pada busur vulkanik Sunda bagian timur yang membentuk
pegunungan api sejak terjadinya subduksi [18]. Jajaran busur gunungapi menerus hingga busur
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gunungapi yang ada di pulau jawa sebagai produk gunungapi kuarter [19]. Hidrologi bawah
permukaan yang terpengaruh oleh aktivitas magmatik, sehingga air bawah permukaan terpanaskan
oleh magma yang menjadi suatu sistem panas bumi [2].

Pulau Flores dinyatakan sebagai pulau penghasil energi panas bumi karena potensi panas
bumi tersebar di setiap wilayah dan mempunyai potensi energi sebesar 902 MWe [20]. Daerah
penelitian berada pada komplek gunungapi Ranakah di kota Ruteng — NTT, anggota komplek
gunungapi tersebut adalah gunung Likong dan gunung Watuweri. Komplek gunungapi Ranakah
berumur Pleistosen [17]. Daerah penelitian diperkirakan mempunyai panas reservoir pada suhu 200
OC dan diperkirakan mempunyai potensi energi 25 MWe [21]. Survei geofisika menunjukan posisi
reservoir berada pada kedalaman 1500 m dengan cadangan terduga 50 MWe [11]. Hingga saat ini
pengembangan energi panas bumi di pulau tersebut sedang diprioritaskan di lapangan Wae Sano —
Manggarai Barat [22].
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian (background peta dari Google Earth) [23].
METODE

Pada eksplorasi panas bumi, untuk mengetahui tipe mata air panas dilakukan analisa diagram
Trinary Cl —SO,; — HCO3 [3]. Sampel dengan dominasi Cl bersumber dari reservoir sistem panas
bumi, karena Cl mewakili karakteristik kimiawi yang ada di dalam reservoir. Sampel dengan
dominasi SO4 bersumber dari zona upflow, karena zona upflow mempunyai karakter kelimpahan
sulfur. Sampel dengan dengan dominasi HCO3 bersumber dari outflow, karena proses perubahan air
menjadi bikarbonat dipengaruhi oleh percampuran air meteorik [4].

Dalam penelitian ini data geokimia mata air panas didapatkan dari peneliti sebelumnya
(Tabel 1). Data mentah dikonversi menjadi satuan persen, kemudian dilakukan analisa pairwise
distance between observation untuk mengetahui kemiripan data, sehingga dapat dilakukan
pengelompokan sampel. Secara keseluruhan penelitian diringkas dalam diagram alur penelitian
(Gambar 2). Pairwise distance between observation adalah sebuah metode statistik yang digunakan
untuk mengetahui kemiripan karaskteristik setiap sampel yang mempunyai parameter lebih dari 3.
Prinsipnya setiap sampel mempunyai kecenderungan data dominan pada suatu parameter,
pengelompokan kecenderungan parameter tersebut dijadikan dasar kemiripan suatu data terhadap
data lainnya [8]. Principal Component Analysis (PCA) adalah metode statistik yang digunakan untuk
melakukan transformasi dua parameter data terhadap parameter lainnya. Sederhananya kemampuan
manusia adalah membuat model 3 dimensi, tetapi pada kenyataannya parameter model itu lebih dari
3, sehingga dengan menggunakan PCA pemodelan multivariasi dapat dilakukan. Penelitian ini
menggunakan 9 sampel dengan 16 parameter, sehingga metode PCA dapat diterapkan [9].

Sumber fluida dari hasil analisa Multivariate Analysis adalah berdasarkan hasil principal
component dengan nilai percent explained yang tinggi, sehingga dapat mewakili seluruh data. Dua
data percent explained tertinggi digabungkan menjadi diagram kartesius, kuadran yang membagi
persebaran sampel dijadikan parameter sumber sampel [24]. Kuadran parameter sumber sampel
dijadikan perbandingan dengan diagram trinary CI-SO4-HCO:s.
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Tabel 1. Data geokimia sampel mata air panas di lapangan Mapos [21]

MP1 MP2 RM1 RM2 RR CcT WLR ULG REL
Sig? 27.25 2675 25.99 31.21 136,66 ©61.52 135.22 58.04 3543
B 1.27 1459 103.97  92.07 10,75 0.57 0.66 0.21 0.85
APt 0.03 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.01 0.03
Fe’* 0.13 0.1z 0 7.29 2.16 1.08 0 0.01 0.02
Ca* 152.5 161 547.1 486.1 360,59 322.1 71.8 S8.9 65.98
Mgt 31.85 32.54 118.83 115.46 96.65 11.68 34.46 23.7 20.3
MNa* 127.6 128.7 2311.2 1955.3 466.2 117.8 066.9 43.74  3B.50
K 11.15 10.538 308.41 264.64 11.52 5.97 9.32 3.5 2.14
Li 0.1 0.1 8.38 7.76 0.13 0.13 0.02 0.03 0.03
As™ 0.05 0.05 0.76 1.37 0 0.01 0.01 0.04 0.05
NH, 1.16 1.14 5.28 0.860 1.65 2.17 0.98 0.09 0.18
F 0.15 0.12 1 0.1 0.44 0.14 0 0.08 0.24
cl 18.26 2047 45624 4169.3 1050.44 8.76 24  11.12 11.92
504% 470,05 492,75 2827 2727 30653 54244 32.8 257.04 125.82
HCOs 299.7 297.98 083.17 9242 54472 185.06 503.11 1769 210.57
Co.* 0 4} 0 0 0 4} 0 4} 0

Data m_entah . Konversi menjadi | Pairwise distance > Cf;;gﬁg;r
(8 Mata air panas) satuan persen between observation analysis (PCA)
ll. : 1
Cl -g?:)ajh-sﬁcoz Perbandingan Sumber fluida
Y
[Pembahasan|

Gambar 2. Alur penelitian.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Geokimia

Di lapangan Mapos terdapat 9 mata air panas, dengan parameter pengukuran 16 unsur
Kimiawi (Tabel 1). Setiap parameter unsur kimiawi digunakan dalam analisa geokimia lainnya,
seperti penentuan karakter batuan reservoir, penentuan geothermometer, dan lainnya. Dalam analisa
diagram trinary Cl — SO4 — HCO3; (Gambar 3) sampel RM1, RM2, dan RR merupakan tipe fluida
yang bersumber dari reservoir, sampel dari mata air panas tersebut menunjukan dominasi air yang
bersumber dari reservoir. Tipe air panas Chloride sebagai air panas yang belum mengalami
pencampuran dengan fluida lainnya saat sedang mengalir menuju permukaan [4] dan [3]. Sampel
WLR dan RKL merupakan tipe fluida outflow, sampel dari mata air panas tersebut menunjukan
adanya percampuran dengan air meteorik yang terinfiltrasi menjadi air tanah. Tipe air Bicarbonate
sebagai air panas yang telah mengalami pencampuran dengan air tanah [6] dan [3]. Sampel MP1,
MP2, CT, dan ULG merupakan tipe fluida upflow, sampel dari mata air panas tersebut menunjukan
adanya percampuran gas-gas asam gunungapi saat fluida dari reservoir mengalir menuju permukaan
[4] dan [3].
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Tipe fluida
dari reservoir
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RKL
Fati'na o 1A

Gambar 3. Diagram trinary CI-SO4-HCOs [3], dari sampel mata air panas Mapos [21].

Pairwise Distance Between Observation

Analisa pairwise distance between observation (Gambar 4) menunjukan kemiripan dari
setiap parameter sampel. Sampel MP1, MP2, ULG, RKL, CT, dan WLR berasal dari origin 1.
Kemiripan terdekat pada origin 1 ditunjukan oleh sampel MP1 dan MP2, diikuti oleh kemiripan
sampel ULG, kemudian diikuti oleh sampel RKL, lalu sampel CT, dan sampel WLR. Sampel RM1,
RM2, dan RR berasal dari origin 2. Kemiripan terdekat pada origin 2 adalah sampel RM1 dan RM2,
kemudian diikuti oleh sampel RR. Pada origin 1 kemiripan umumnya terwakili oleh sampel WLR,
sedangkan pada origin 2 kemiripan umumnya terwakili oleh sampel RR. Lokasi sampel tersebut jika
dilihat pada peta (gambar 1), anggota sampel origin 1 berada pada tubuh gunungapi Likong,
sementara anggota sampel origin 2 berada pada tubuh gunungapi Watuweri. Kedua gunungapi
tersebut sama sama berumur pleistosen [17], namun kedua tubuh gunungapi tersebut berasal dari
sumber magma yang berbeda [21].
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Gambar 4. Hasil analisa pairwise distance between observation sampel mata air panas
Principal Component Analysis (PCA)

Hasil transformasi PCA menunjukan percent explained dari 16 parameter unsur kimia. Dari
proyeksi setiap parameter didapatkan 7 kali proyeksi untuk mendapatkan percent explained
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seutuhnya. Kedua proyeksi pertama menunjukan percent explained tertinggi, yaitu pertama 69.5%
dan kedua 29.5%, sehingga total keduanya 99% explained. Gambar 5 menunjukan pengelompokan
parameter berdasarkan keunikan masing-masing parameter, sehingga jika parameter semakin unik,
maka akan semakin jauh dari parameter lainnya, sebaliknya untuk parameter tidak unik mempunyai
kedekatan dengan parameter lainnya. Diagram kartesius data proyeksi pertama dan kedua dengan
atribut data kimia menunjukan proyeksi posisi masing — masing sampel (Gambar 5). 13 parameter
kimia cenderung berada di pusat diagram, sementara kimia Chloride, Bicarbonate, dan Sulphate
berada di posisi masing-masing yang berbeda kuadran. Ketiga parameter kimia tersebut dijadikan
parameter pengelompokan setiap sampel. Dalam diagram trinary pengelompokan tipe air panas
didasarkan pada CI-SO;-HCOs, sementara data unsur dan senyawa lainnya dijadikan parameter
indikator geokimia kondisi reservoir [3].

0.8 ;
Berb
06} Parameter of X
outflow fluids \\\ .
o 04} \ Origin rock
8 ) chemistry
= 02 ‘S1Ic
()
§ ‘
£’ | Sodj
8 Calc iy SO
2 02| Chlo
S - Parameter of
* 04l reservoir fluids |
06} oSIph Parameter of
P upflow fluids
0.8

L L ) A )
0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
First component score

Gambar 5. Hasil proyeksi principal component pertama dan kedua dengan atribut data kimia

Gambar 6 menunjukan pengelompokan sampel berdasarkan kemiripan parameter pada
sampel, semakin dekat posisi sampel menunjukan semakin mirip sampel tersebut, sebaliknya untuk
sampel yang berjauhan bermakna semakin tidak mirip sampel tersebut, sehingga dapat dikelompokan
sampel — sampel dalam beberapa kelompok. Diagram kartesius data proyeksi pertama dan proyeksi
keduan dengan atribut kode sampel menunjukan proyeksi masing-masing posisi sampel (Gambar 6).
Sampel RM1, RM2, dan RR termasuk sebagai sampel yang berada pada parameter fluida dari
reservoir. Sampel WLR dan RKL termasuk sebagai sampel yang berada pada parameter fluida
outflow. Sampel MP1, MP2, CT, dan ULG termasuk sebagai sampel yang berada pada parameter
fluida upflow.

0.5 - > .
1. MP1 6. CT
| 2. MP2 7. WLR
o 03 3. RM1 8. ULG.
g 4. RM2 9. RKL
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Gambar 6. Hasil proyeksi principal component pertama dan kedua dengan atribut kode sampel
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Perbandingan Hasil Geokimia dengan PCA

Antara hasil geokimia dengan PCA menunjukan kesamaan hasil klasifikasi sampel. PCA
Secara rinci dapat menguraikan kemiripan sampel dengan 99% keterwakilan data, menguraikan
parameter terunik sebagai dasar Kklasifikasi, dan memposisikan kemiripan sampel untuk
diklasifikasikan.

Diagram trinary Cl — SO4 — HCO3; merupakan diagram yang didasarkan pada 3 parameter
kimia dalam satuan ppm, sementara parameter kimia lainnya dianalisa dalam analisis rasio kimia dan
diagram trinary lainnya untuk mengetahui identifikasi geokima yang lainnya [3]. Diagram trinary ClI
— SO4 — HCOz dibuat berdasarkan karakter kimia dominan pada setiap sumber fluida, sehingga jika
suatu sampel mempunyai kecenderungan dominan pada salah satunya, maka sampel tersebut
bersumber dari kondisi geokimia tertentu [4].

PCA merupakan analisa statistik multivariasi yang menggunakan banyak parameter dalam
satuan yang sama, dalam konteks pembahasan ini menggunakan satuan persen [9]. Gambar 5
menunjukan fungsi PCA sebagai pencari keunikan parameter pada setiap sampel, sedangkan Gambar
6 menunjukan fungsi PCA untuk menunjukan posisi kemiripan sampel berdasarkan setiap parameter,
sehingga Gambar 5 digunakan untuk menentukan dasar klasifikasi sampel, sementara Gambar 6
digunakan untuk menentukan bahwa sampel tersebut termasuk ke dalam klasifikasi pada Gambar 5.

Perbedaan metode geokimia dengan PCA terletak pada dasar klasifikasinya, geokimia
diklasifikasikan berdasarkan sumber fluida secara geologi dan kimiawi, sementara PCA berdasarkan
keunikan paramaeter. Melihat dari hasil analisa multivariasi menunjukan kelebihan PCA dapat
mengklasifikasi sampel apapun dalm bentuk parameter yang banyak. Apabila sampel bertambah lagi,
maka hasil dari PCA tidak sama dengan hasil PCA sebelumnya, yang artinya konsistensi model
Klasifikasi akan terus diperbarui.

KESIMPULAN

Hasil analisa MVA menunjukan kesamaan dengan hasil analisa geokimia CI-SO4-HCO:s.
Secara detail hasil analisa MVA bisa digunakan untuk mencari kemiripan setiap sampel hingga
menentukan origin atau silsilah setiap sampel menggunakan PDA, juga bias digunakan untuk
mengetahui unsur dan senyawa dominan sebagai penentu pengelompokan sampel hingga hasil
pengelompokannya. Delapan sampel yang dianalisa menggunakan MVVA menunjukan model untuk
sejumlah sampel tersebut, jika jumlah sampel bertambah, maka akan terjadi perubahan model,
sehingga perlu dilakukan pembaruan model setiap penambahan sampel.
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