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ABSTRAK Penelitian dengan menggunakan 

metode magnetotelurik telah dilaksanakan di 

daerah potensi panasbumi Blawan, Bondowoso, 

Jawa Timur. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengidentifikasi sistem panasbumi di daerah 

penelitian berdasarkan nilai resistivitasnya. Alat 

yang digunakan pada penelitian ini adalah 

Metronix ADU-07e yang mengukur 3 komponen 

medan magnet (𝐻𝑥, 𝐻𝑦 dan 𝐻𝑧) dan 2 komponen 

medan listrik (𝐸𝑥 dan 𝐸𝑦). Pengambilan data 

magnetotelurik dilakukan di 19 titik, dengan jarak 

antar titik pengukuran sepanjang 250 m hingga 

1200 m. Data yang didapatkan berupa nilai 

resistivitas semu dan fase dalam domain frekuensi 

dengan rentang 0,01 Hz hingga 10.000 Hz. 

Seluruh titik pengambilan data dibagi menjadi 4 

profil inversi 2D. Hasil pemodelan menunjukkan 

bahwa sistem panasbumi pada daerah penelitian 

tersusun atas zona lapisan penudung (≤32 𝛺.m), 

zona reservoar (>32𝛺.m - ≤512 𝛺.m), dan zona 

sumber panas (>512 𝛺.m). Selain itu, berdasarkan 

hasil pemodelan juga teridentifikasi adanya 

beberapa patahan yang mendukung sistem 

panasbumi Blawan.  

Kata kunci : panasbumi, magnetotelurik, 

resistivitas, Blawan. 

ABSTRACT A research using magnetotelluric 

method have been done in Blawan geothermal 

field, Bondowoso, East Java. This research done 

to identify the geothermal system of research area 

based on its resistivity value. Magnetotelluric 

measurement done in 19 point with spaces 250 m 

up to 1200 m each other. The tools used in this 

research is Metronix ADU-07e that measure three 

components of the magnetic field (𝐻𝑥, 𝐻𝑦 dan 𝐻𝑧) 

and two components of the electric field (𝐸𝑥 dan 

𝐸𝑦). Data obtained in the form of an apparent 

resistivity and phase value in the frequency 

domain in the range of 0,01 Hz to 10.000 Hz. All 

of measurement points are divided into four 2D 

modeling profile. The results of 2D modeling 

indicate that the geothermal system in the 

research area consists of caprock zone (≤32 Ω.m), 

reservoir zone (>32 Ω.m - ≤512 Ω.m), and a heat 

source zone (>512 Ω.m).  Beside that, based on 

the modeling result it also identified the presence 

of several faults that support Blawan geothermal 

system. 

Keywords : geothermal, magnetotelluric, 

resistivity, Blawan.  

PENDAHULUAN  

Panasbumi adalah sebuah sumber energi panas 

yang terdapat dan terbentuk pada kerak bumi 

(Broto dan Thomas, 2011). Sebagai daerah 

vulkanik, Indonesia mempunyai potensi 29 GWe 

atau sekitar 40% dari seluruh cadangan dunia. 

Potensi energi panasbumi yang dimiliki Indonesia 

merupakan yang terbesar di dunia (Wirakusumah 

et al., 2011). Salah satu potensi panasbumi di Jawa 

Timur berada di Dusun Blawan, Kecamatan 

Sempol, Kabupaten Bondowoso yang dikenal 

sebagai panasbumi  Blawan-Ijen. Berdasarkan 

data dari Energi dan Sumberdaya Mineral 
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(ESDM) potensi sumberdaya hipotesis panasbumi 

di Blawan-Ijen diperkirakan sekitar 92 MWe dan 

potensi cadangan terbukti sebesar 185 MWe 

(Sukhyar et al., 2014). 

Keberadaan panasbumi di daerah Blawan ditandai 

oleh mata air panas yang tersebar di bagian utara 

(Raehanayati et al., 2013). Hasil dari beberapa 

survei geofisika yang telah dilakukan sebelumnya 

dengan menggunakan metode gayaberat 

(Raehanayati et al., 2013), geolistrik (Karlina et 

al., 2013), dan geomagnetik (Afandi et al., 2013) 

juga menunjukkan adanya potensi panasbumi di 

daerah Blawan-Ijen. Untuk memastikan bahwa 

komplek Blawan memiliki energi panasbumi yang 

berpotensi untuk dikembangkan perlu dilakukan 

penelitian lebih lanjut, yaitu dengan menggunakan 

metode magnetotelurik. 

LOKASI PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan di daerah Blawan, 

komplek Gunungapi Ijen, Bondowoso, Jawa 

Timur. Blawan terletak di dinding Kaldera Ijen 

bagian Utara seperti yang terlihat pada Gambar 1. 

Pada dinding Kaldera Ijen terdapat air terjun 

Blawan yang memotong dinding kaldera tersebut 

(Delmelle dan Bernard, 1994). Aktivitas vulkanik 

Gunung Kendeng berhenti total setelah 

pembentukan Kaldera Ijen dan sesar-sesar di 

dinding kaldera, salah satunya sesar Pedati yang 

terbentuk di dinding kaldera bagian Utara. Pada 

masa pasca kaldera, daerah Blawan yang memiliki 

topografi rendah pada saat itu menjadi tempat 

sedimentasi material-material vulkanik 

membentuk endapan lahar. Endapan lahar yang 

telah mengalami pendinginan membentuk batu 

yang tidak dapat ditembus oleh air sehingga ketika 

curah hujan tinggi maka air akan terakumulasi di 

daerah Blawan. Endapan lahar yang membatu 

menyebabkan air tidak dapat merembes ke dasar 

kaldera dan tidak dapat keluar terhalang oleh 

dinding kaldera sehingga membentuk Danau 

Blawan. Proses erosi yang berlangsung terus 

menerus mengakibatkan zona lemah sesar Pedati 

mencapai permukaan air Danau Blawan. Hal 

tersebut menyebabkan Danau Blawan menjadi 

kering karena adanya jalan keluar air melewati 

sesar tersebut. Hasil proses erosi dan litifikasi 

yang berlangsung secara terus-menerus 

membentuk endapan sedimen klastik danau di 

daerah Blawan (Zaennudin et al., 2012). 

 

METODE  

Metode magnetotelurik merupakan metode pasif 

yang memanfaatkan sumber dari alam berupa 

gelombang elektromagnetik untuk mengetahui 

konduktivitas dari struktur bawah permukaan 

(Simpson dan Bahr, 2005). Pada metode 

magnetotelurik, medan magnetik yang terukur di 

permukaan bumi merupakan sumber sinyal alami 

yang berasal dari dalam maupun luar bumi dengan 

rentang frekuensi yang bervariasi (Unsworth, 

1999).  

 

Gambar 1. Peta kaldera Ijen (modifikasi dari Badan Nasional Penanggulangan Bencana, 2010). 
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Metode magnetotelurik dianggap mampu 

memberikan gambaran sistem panasbumi yang 

lebih detail dari permukaan hingga kedalaman 

tertentu karena penetrasinya yang dalam. Metode 

magnetotelurik telah banyak digunakan di dalam 

eksplorasi panasbumi, seperti pada penelitian 

Asaue et al., 2005, Bai et al ., 2001, Barcelona et 

al., 2012, Patricia et al., 2002 dan Giani et al., 

2003. 

Pengambilan data dilakukan pada 21 Februari 

2015 hingga 12 Maret 2015. Data magnetotelurik 

merupakan hasil akuisisi dengan menggunakan 

alat Metronix ADU-07e. Secara umum disetiap 

titik pengukuran magnetotelurik dipasang tiga koil 

magnetik (𝐻𝑥, 𝐻𝑦 dan 𝐻𝑧) dan empat buah sensor 

medan listrik (2 untuk 𝐸𝑥 dan 2 untuk 𝐸𝑦). Tiga 

buah koil magnetik (𝐻𝑥, 𝐻𝑦 dan 𝐻𝑧) ditanam pada 

kuadran berbeda sehingga setiap koil dapat 

merekam secara orthogonal komponen medan 

magnet 𝑥, 𝑦 dan 𝑧. Koil 𝐻𝑥 dan 𝐻𝑦 ditanam 

secara horizontal di tanah, sedangkan koil 𝐻𝑧 

ditanam secara vertikal. Sementara itu sensor 

medan listrik 𝐸𝑥 ditanam dalam arah Utara-

Selatan dengan jarak bentangan sejauh ±30 m 

disesuaikan dengan lokasi pengukuran. 

Sensor medan listrik 𝐸𝑦 ditanam dalam arah 

Timur-Barat dengan jarak bentangan sejauh 

±30m juga. GPS diletakkan di dekat control 

unit pada ketinggian ±2m dan dihubungkan ke 

control unit. 

Seluruh titik pengambilan data magnetotelurik 

yang berjumlah 19 titik dibagi menjadi 4 profil 

inversi. Jarak antar titik pengukuran bervariasi 

antara 250 m hingga 1200 m. Pada proses akusisi, 

untuk tiap titik pengambilan data digunakan 3 

frekuensi sampling, yaitu 65 kHz, 4 kHz, dan 

128 Hz. Adapun peta titik pengambilan data 

magnetotelurik dapat dilihat pada Gambar 2. 

Tahap awal pengolahan data magnetotelurik 

adalah transformasi Fourier yang digunakan 

untuk mengubah data mentah yang masih dalam 

domain waktu menjadi data dalam domain 

frekuensi. Data diubah ke dalam domain frekuensi 

agar lebih mudah untuk dianalisis. Untuk data 

dengan frekuensi sampling 65 kHz, frekuensi 

tertinggi yang dapat direkam sebesar 17 kHz. Data 

dengan frekuensi sampling 4 kHz, memiliki 

frekuensi tertinggi hasil perekaman sebesar 1 kHz. 

Untuk data dengan frekuensi sampling 128 Hz, 

frekuensi tertinggi yang dapat direkam sebesar 30 

Hz. 

Sebelum memasuki tahap pemodelan data, semua 

data hasil perekaman dengan frekuensi sampling 

65 kHz, 4 kHz, dan 128 Hz digabungkan 

kemudian ditentukan data yang akan digunakan, 

untuk proses pemodelan adalah data dengan 

rentang frekuensi 0,01 Hz hingga 10 kHz. 

 

Gambar 2.  Peta kontur elevasi titik pengambilan data magnetotelurik. 
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Pemodelan dilakukan dengan proses inversi yang 

bertujuan untuk menampilkan distribusi 

resistivitas terhadap kedalaman dalam bentuk 

kontur.   

Untuk menyelesaikan permasalahan inversi dibuat 

sebuah regulasi untuk mendapatkan model yang 

meminimalkan fungsi objektif berikut ini : 

(1) 

 

dimana 𝑑 merupakan vektor data observasi, 𝐹 

merupakan operator pemodelan ke depan, 𝑚 

merupakan vektor model yang tidak diketahui, 

�̂�𝑑𝑑 merupakan error matriks kovarian, 𝐿 

merupakan operator linier, 𝑚𝑜 merupakan model 

referensi, dan 𝜏 merupakan parameter regulasi 

yang ditentukan oleh pengguna. Pada persamaan 

diatas, bagian pertama menunjukkan ketidak-

sesuaian data, sedangkan bagian kedua 

menunjukkan ukuran penerimaan model baik 

dalam hal smoothness maupun kemiripannya 

dengan model referensi. Pada proses iterasi dalam 

penelitian ini dilakukan variasi nilai koefisien α 

dan τ hingga didapatkan nilai error dan roughness 

yang dianggap paling tepat. Selanjutnya, 

pemodelan 3D dilakukan dengan menggunakan 

Software Rockwork. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pemodelan 2D menggunakan software 

WinGlink berupa penampang 2D resistivitas 

bawah permukaan untuk masing-masing lintasan. 

Hasil pemodelan 2D yang ditampilkan merupakan 

hasil inversi dengan mempertimbangkan 

parameter error floor, nilai α, dan nlai τ hingga 

didapatkan model 2D yang optimal dan memilki 

kesesuaian yang baik antara nilai RMS error 

dengan roughness. Pemilihan model yang tepat 

juga disesuaikan dengan informasi geologi lokasi 

penelitian. Adapun peta geologi lokasi penelitian 

dapat dilihat pada Gambar 3. 

Kontur resistivitas profil 1 (Gambar 4) 

merupakan hasil inversi dengan menggunakan 

τ=5, α=1, iterasi sebanyak 136 kali dengan 

RMS error sebesar 4,455% dan roughness 

sebesar 1369,5. Kontur resistivitas profil 2 

(Gambar 5) merupakan hasil inversi dengan 

menggunakan τ=5, α=1, iterasi sebanyak 152 

kali dengan RMS error sebesar 3,005% dan 

roughness sebesar 306,6. Kontur resistivitas 

profil 3 (Gambar 6) merupakan inversi dengan 

menggunakan τ=5, α=1, iterasi sebanyak 154 

kali dengan RMS error sebesar 3,788% dan 

roughness sebesar 327,4.  

 

Gambar 3. Peta geologi lokasi penelitian. 
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Pada kontur resistivitas profil 4 (Gambar 7) 

merupakan inversi dengan menggunakan τ=3, 

α=1, iterasi sebanyak 164 kali dengan RMS 

error sebesar 1,967% dan roughness sebesar 

218,5. 

Gambar 4 menunjukkan bahwa nilai resistivitas 

rendah (≤32 𝛺.m) mendominasi hingga 

kedalaman sekitar 750 mdpl dan menebal ke arah 

Timur, yakni disekitar BL-05, BL-04, dan BL-06. 

Berdasarkan data geologi, profil 1 didominasi atas 

endapan sedimen danau Blawan. Selain itu, 

resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) juga berkaitan 

dengan proses alterasi hidrotermal yang 

didominasi oleh batu lempung teralterasi. Pada 

daerah diantara titik BL-01 dan BL-02 terdapat 

terobosan nilai resistivitas sedang (±64 𝛺.m) 

menuju ke permukaan, hal ini diduga berkaitan 

dengan adanya patahan Blawan pada daerah 

tersebut sehingga menyebabkan fluida di dalam 

reservoar bermigrasi ke permukaan yang 

merupakan indikasi adanya aktivitas hidrotermal. 

Nilai resistivitas sedang (>32𝛺.m - ≤512 𝛺.m) 

Gambar 4.  Model 2D struktur bawah permukaan pada profil 1. 

 

 

Gambar 5.  Model 2D struktur bawah permukaan pada profil 2. 
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pada profil 1 berada pada kedalaman ±750 mdpl 

hingga ±750 m di bawah permukaan laut dan 

menebal hingga kedalaman 3000 m di bagian 

Timur. Sementara itu zona dengan nilai 

resistivitas tinggi (>512 𝛺.m) berada di bagian 

Barat pada kedalaman ±750 m hingga 3000 m di 

bawah permukaan laut. Pada profil 1 ini terdapat 

beberapa mataair panas yang berada pada zona 

dengan nilai resistivitas rendah (≤32 𝛺.m), yakni 

mataair panas AP-01, AP-02, dan AP-03. 

Sementara itu, mataair panas AP-04 berada pada 

zona dengan nilai resistivitas >32 𝛺.m hingga ≤64 

𝛺.m. 

Gambar 5 menunjukkan bahwa zona dengan nilai 

resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) pada profil 2 cukup 

tebal yakni mulai dari permukaan 1250 m di 

bawah permukaan laut. Berdasarkan data geologi, 

BL-15 dan BL-17 tersusun atas endapan jatuhan 

piroklastik komplek Kaldera Ijen. Oleh karena itu 

resistivitas rendah di sekitar BL-15 dan BL-17 

diduga didominasi oleh endapan piroklastik 

seperti abu vulkanik. Sementara itu, BL-13, BL-

01, BL-02, BL-18, dan BL-19 pada peta geologi 

tersusun atas endapan sedimen danau Blawan. 

Nilai resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) berkaitan 

dengan proses alterasi hidrotermal yang 

didominasi oleh batu lempung teralterasi. Nilai 

resistivitas sedang (>32𝛺.m - ≤512 𝛺.m) pada 

profil 2 berada pada kedalaman ±1250 m hingga 

±2500 m di bawah permukaan laut dan menebal 

hingga kedalaman 3000 m di sisi kanan. 

Sementara itu zona dengan nilai resistivitas tinggi 

(±1024 𝛺.m) berada di sisi kiri pada kedalaman 

±2500 m hingga 3000 m di bawah permukaan laut. 

Gambar 6 menunjukkan bahwa zona dengan nilai 

resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) membentang 

sepanjang penampang profil 3 mulai dari 

permukaan hingga 250 mdpl. Berdasarkan data 

geologi, BL-09 dan BL-13 tersusun atas endapan 

sedimen danau Blawan. Sementara itu, BL-11, 

BL-12 dan BL-14 tersusun atas endapan jatuhan 

piroklastik komplek Kaldera Ijen. Nilai resistivitas 

rendah (≤32 𝛺.m) berkaitan dengan proses alterasi 

hidrotermal yang didominasi oleh batu lempung 

teralterasi. Nilai resistivitas sedang (>32 𝛺.m - 

≤512 𝛺.m) pada profil 3 berada pada kedalaman 

±250 mdpl hingga ±1000 m di bawah permukaan. 

Sementara itu zona dengan nilai resistivitas tinggi 

(>512 𝛺.m) berada Barat pada kedalaman ±1000 

m hingga 3000 m di bawah permukaan laut. 

Gambar 7 menunjukkan bahwa zona dengan nilai 

resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) pada profil 4 sangat 

tebal dan semakin menebal ke arah BL-16. 

Sebaliknya, zona dengan nilai resistivitas sedang 

(>32𝛺.m - ≤512 𝛺.m) semakin menebal ke arah 

BL-04. Sementara itu, pada profil 4 ini tidak 

terdapat zona dengan resistivitas tinggi (>512 

𝛺.m). Berdasarkan korelasi dengan data geologi, 

zona resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) di daerah BL-

 

Gambar 6.  Model 2D struktur bawah permukaan pada profil 3 
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04, BL-05, BL-06, dan BL-07 diperkirakan 

berkaitan dengan endapan sedimen Pleistosen dari 

Danau Blawan dan Sungai Kalisengon bersama 

dengan fluida panasbumi di lokasi tersebut. Secara 

umum, salinitas dan konduktivitas dari batu 

lempung hasil alterasi hidrotermal yang berkaitan 

dengan aktivitas panasbumi akan menghasilkan 

resistivitas rendah secara keseluruhan dalam 

sistem panasbumi (Ussher et al., 2000). Pada zona 

dengan nilai resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) pada 

titik BL-16 diperkirakan berkaitan dengan 

keberadaan material magmatik yang bersifat 

sangat konduktif. Nilai resistivitas rendah hingga 

kedalaman ±3000 m di bawah permukaan laut. 

Gambar 8 menunjukkan gabungan nilai 

resistivitas dari ke-4 profil inversi. Pada Gambar 8 

terlihat bahwa nilai resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) 

tersebar merata di seluruh permukaan pada daerah 

penelitian. Zona dengan nilai resistivitas rendah 

ini menebal di bagian Timur. Zona resistivitas 

sedang (>32 𝛺.m hingga ≤ 512 𝛺.m) juga 

ditemukan pada semua profil. Zona dengan 

resistivitas sedang ini diduga sebagai reservoar 

tempat terakumulasinya fluida panas. 

Perpotongan antara profil 1 dan profil 2 

memperlihatkan adanya rekahan hingga 

permukaan. Rekahan tersebut diduga berkaitan 

dengan adanya patahan Blawan pada daerah 

tersebut sehingga menyebabkan fluida di dalam 

reservoar bermigrasi ke permukaan yang 

merupakan indikasi adanya aktivitas hidrotermal. 

Rekahan ini diduga merupakan jalur dari zona 

outflow dari sistem panasbumi Blawan. Sementara 

itu, zona dengan resistivitas tinggi (>512 𝛺.m) 

hanya terdapat pada profil 1, 2, dan 3. Perpotongan 

antara profil 2 dan profil 3 memperlihatkan adanya 

penurunan blok batuan yang diduga merupakan 

indikasi adanya patahan. Secara geologi, daerah 

tersebut merupakan daerah kemenerusan dari 

patahan Blawan. Patahan Blawan ini terbentuk 

akibat proses tektonik yang cukup besar pada 

masa pasca kaldera. 

Persyaratan utama untuk pembentukan sistem 

panasbumi (hidrotermal) adalah sumber panas 

yang besar (source rock), reservoar untuk 

mengakumulasi panas, dan lapisan penudung 

terakumulasinya panas (caprock) (Kasbani, 2009). 

Ditemukannya beberapa sesar pada Gambar 4 

akan mendukung sistem panasbumi Blawan. Sesar 

tersebut akan menjadi jalan keluar bagi fluida 

reservoar untuk mengalir ke permukaan. Zona 

dengan resistivitas rendah (≤32 𝛺.m) tersebut 

diduga berperan sebagai lapisan penudung. 

Lapisan penudung memiliki resistivitas rendah 

dikarenakan keberadaan mineral lempung yang 

melimpah (Uchida dan Murakami, 1989).  Lapisan 

penudung tersusun atas batuan yang bersifat 

impermeable, sehingga mampu mencegah fluida 

panas pada reservoar keluar ke permukaan.  

Reservoar panasbumi memiliki resistivitas yang 

cukup tinggi dikarenakan berkurangnya mineral 

lempung (Asaue et al., 2005). Oleh karena itu, 

 

Gambar 7.  Model 2D struktur bawah permukaan pada profil 4. 
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zona yang memiliki resistivitas sedang (>32 𝛺.m 

hingga ≤512 𝛺.m) diduga merupakan zona 

reservoar. Reservoar panasbumi merupakan 

tempat akumulasi fluida hidrotermal hasil 

pemanasan oleh sumber panas (Gianni et al., 

2003). Pada zona yang memiliki resistivitas tinggi 

(>512 𝛺.m) diduga merupakan sumber panas dari 

sistem panasbumi Blawan. 

KESIMPULAN 

Hasil pengolahan data magnetotelurik dan 

interpretasi menunjukkan bahwa sistem 

panasbumi pada daerah penelitian tersusun atas 

zona lapisan penudung (≤32 𝛺.m), zona reservoar 

(>32𝛺.m - ≤512 𝛺.m) dan zona sumber panas 

(>512 𝛺.m), serta didukung oleh adanya patahan. 

Model struktur bawah permukaan profil 1, profil 

2, dan profil 3 memiliki komponen sistem 

panasbumi yang lengkap yakni memiliki zona 

lapisan penudung, zona reservoar, zona sumber 

panas dan beberapa patahan. Sementara itu model 

2D struktur bawah permukaan pada profil 4 hanya 

menunjukkan adanya zona lapisan penudung dan 

zona reservoar. Berdasarkan pemodelan 3D dapat 

terlihat bahwa patahan Blawan di penampang 

profil 1 menjadi jalan untuk sirkulasi fluida 

panasbumi mengalir ke permukaan (zona 

outflow). 
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