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ABSTRAK 
 
Lapangan Panas Bumi AA merupakan salah satu sistem panas bumi berskala 
komersial di Pulau Jawa yang dicirikan oleh fluida bersuhu tinggi dan karakteristik 
geokimia yang kompleks. Salah satu permasalahan teknis utama dalam pengelolaan 
lapangan panas bumi adalah pembentukan endapan mineral (scaling) yang 
berpotensi menurunkan efisiensi produksi dan meningkatkan risiko gangguan 
operasional. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik geokimia fluida 
panas bumi serta mengevaluasi potensi dan faktor pembentukan scaling pada Sumur 
Produksi X di Lapangan AA. Metode penelitian meliputi analisis geokimia air dan gas, 
interpretasi kondisi fluida menggunakan diagram Na–K–Mg dan cross-plot CAR–HAR, 
serta perhitungan Silica Saturation Index (SSI) dan Calcite Saturation Index (CSI). Hasil 
analisis menunjukkan bahwa fluida panas bumi di daerah penelitian tergolong air 
klorida dan berasal dari satu sistem reservoir yang sama dengan kondisi 
kesetimbangan parsial (partial equilibrium). Analisis geokimia gas mengindikasikan 
dominasi fase cair pada reservoir. Perhitungan SSI menunjukkan bahwa seluruh 
sumur memiliki nilai SSI > 1, yang mengindikasikan potensi tinggi pembentukan 
endapan silika. Sementara itu, hasil perhitungan CSI menunjukkan bahwa hanya 
Sumur X-2 yang berpotensi mengalami pembentukan calcite scaling, sedangkan 
sumur lainnya berada pada kondisi undersaturated. Pembentukan scaling 
dipengaruhi oleh temperatur fluida, konsentrasi silika terlarut, serta perubahan 
tekanan selama proses produksi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar 
dalam pengelolaan dan pengendalian scaling untuk mendukung keberlanjutan 
produksi panas bumi di Lapangan AA. 

 

ABSTRACT 
 
The AA Geothermal Field is one of the commercial-scale geothermal systems on the 
island of Java, characterized by high-temperature fluids and complex geochemical 
characteristics. One of the main technical problems in geothermal field management 
is the formation of mineral deposits (scaling), which can reduce production efficiency 
and increase the risk of operational disruptions. This study aims to analyze the 
geochemical characteristics of geothermal fluids and to evaluate the potential and 
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factors associated with scaling formation in Production Well X in the AA Field. The 
research methods included geochemical analysis of water and gas, interpretation of 
fluid conditions using Na–K–Mg diagrams and CAR–HAR cross-plots, and calculation 
of the Silica Saturation Index (SSI) and Calcite Saturation Index (CSI). The analysis 
results show that the geothermal fluids in the study area are classified as chloride 
water and originate from a single reservoir system with partial equilibrium conditions. 
Geochemical analysis of the gas indicates that the liquid phase dominates in the 
reservoir. The SSI calculation shows that all wells have SSI values> 1, indicating a high 
potential for silica deposition. Meanwhile, CSI calculations indicate that only Well X-2 
has the potential to form calcite scale, while the other wells are undersaturated. 
Formation scaling is influenced by fluid temperature, dissolved silica concentration, 
and pressure changes during production. The results of this study are expected to form 
the basis for scaling management and control to support the sustainability of 
geothermal production in the AA Field. 
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1. PENDAHULUAN  

Lapangan AA merupakan salah satu sistem panas bumi komersial di Pulau Jawa yang 

dikelola oleh PT Geo Dipa Energi. Sistem ini dicirikan oleh fluida bersuhu tinggi yang terbentuk 

melalui interaksi air meteorik, degassing magmatis, proses pendidihan alami, serta reaksi 

batuan–fluida di kedalaman, menghasilkan fluida kaya klorida dengan variasi kimia yang 

signifikan (Sotha, 2022, Ashari, 2022). Kondisi tersebut berperan penting dalam keberlanjutan 

operasi pembangkit listrik. 

Salah satu permasalahan teknis utama dalam pengembangan panas bumi adalah 

pembentukan endapan mineral (scaling), yang dapat menurunkan efisiensi perpindahan panas, 

menghambat aliran fluida, dan meningkatkan risiko kerusakan peralatan. Di Lapangan Dieng, 

endapan silika dan jenis skala lainnya telah teridentifikasi pada pipa produksi dan fasilitas 

permukaan, sehingga diperlukan upaya pengendalian yang efektif. 

Analisis geokimia fluida produksi, meliputi komposisi ion utama, kandungan silika, dan pH, 

penting untuk memprediksi potensi scaling, memahami mekanisme presipitasi, serta 

menentukan strategi mitigasi yang tepat. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada 

karakteristik geokimia fluida panas bumi di Sumur Produksi X guna mengevaluasi potensi 

pembentukan scaling dan faktor-faktor yang memengaruhinya. 

 

1.1 Geologi Regional 
 
Lapangan AA terletak pada Zona Pegunungan Serayu Utara yang berkembang sejak 

Oligosen–Miosen, seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Menurut Bemmelen (1949), evolusi 

gunungapi dan tektonik di Pulau Jawa berlangsung melalui tujuh fase utama, yang mencakup 

pembentukan cekungan busur belakang, puncak aktivitas vulkanik, peristiwa orogenesa, 

peralihan pusat vulkanisme, hingga pengangkatan tektonik dan vulkanisme muda yang intens. 

Lapangan AA diperkirakan terbentuk pada fase ketujuh, ketika aktivitas vulkanisme muda di 

Zona Serayu Utara menghasilkan berbagai pusat gunung api dan memengaruhi distribusi beban 

gravitasi regional (Gambar 2). 

Secara stratigrafi, Zona Serayu Utara tersusun atas satuan batuan berurutan mulai dari Seri 

Eosen hingga endapan Aluvial dan Vulkanik Dieng berumur Holosen. Urutan tersebut 

mencerminkan sejarah geologi yang panjang, mulai dari sedimentasi laut hingga dominasi 

aktivitas vulkanik. Di wilayah Lapangan AA, stratigrafi permukaan saat ini didominasi oleh 
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endapan Vulkanik Dieng berumur Holosen. Namun, hasil penanggalan radiometrik menunjukkan 

bahwa sebagian endapan vulkanik tertua berumur Pliosen Akhir (~3,6 juta tahun), yang 

diinterpretasikan sebagai bagian dari Seri Ligung, mengindikasikan kesinambungan aktivitas 

vulkanik sebelum terbentuknya sistem Dieng modern. 

 

 

 

Gambar 1. Fisiografi Jawa Tengah (dimodifikasi dari Bemmelen, 1949) 

 

Gambar 1.  Zona Pengunungan Serayu Utara (Lapangan AA dalam kotak merah) 
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2. METODOLOGI PENELITIAN  
 
Metodologi penelitian bisa dilihat pada Gambar 3 dengan menggabungkan data primer dan 

data sekunder seperti berikut: 

 
 
 
 
 

 

Gambar 3. Bagan Alir Penelitian 
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3. HASIL DAN DISKUSI 
 

3.1 Geologi Daerah Penelitian 
 
Dihasilkan peta geologi daerah penelitian menurut interpretasi Peta Geologi Lembar 

Banjarnegara dan Pekalongan (Gambar 4) yang dipublikasikan oleh Condon (1996) serta pada 

Gambar 5 memperlihatkan peta geomorfologi yang disusun berdasarkan hasil interpretasi citra 

dan analisis aspek-aspek geomorfologi meliputi bentuk lahan (morfologi) dan ukuran topografi  

(morfometri) yang mengacu pada metode klasifikasi Verstappen dan Zuidam (1968, 1975) dalam 

Bermana (2006). 

 

 

Gambar 4. Peta Geologi Daerah Penelitian 

X-3 

X-1 

X-2 

PETA GEOLOGI 

LAPANGAN PANASBUMI XX DAN SEKITARNYA 

PROPINSI JAWA TENGAH 
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3.2 Geokimia Air Panas Bumi Daerah Penelitian 
 

Dalam menentukan Kondisi air dapat ditentukan dengan plot pada diagram Na-K-Mg (Tabel 

1 dan Gambar 6), dalam melakukan perhitungan akan menggunakan perhitungan dengan 

persamaan di bawah ini. Diagram ini dikembangkan oleh Giggenbach (1991) dalam Powell dan 

Cumming (2010). 

Berdasarkan dari hasil plotting pada diagram segitiga di bawah dapat dilihat bahwa dari hasil 

perhitungan menunjukkan kondisi fluida daerah penelitian masuk kedalam kondisi partial 

equilibrium (Gambar 6). 

Gambar 5. Peta Geomorfologi Daerah Penelitian 

X-1 

X-3 

X-2 

PETA GEOMORFOLOGI 

LAPANGAN PANASBUMI XX DAN SEKITARNYA 

PROPINSI JAWA TENGAH 
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3.3 Geokimia Gas Panas Bumi Daerah Penelitian 
 

Metode ini dihitung menggunakan suatu persamaan khusus yang dirancang untuk 

memanfaatkan perbandingan konsentrasi kedua gas tersebut sebagai indikator temperatur 

sistem panas bumi yang bervariasi pada tiap sumur X, hasil perhitungan geothermometer H2S-

Ar pada Tabel 2 dan hasil perhitungan geothermometer H2-Ar pada Tabel 3. 

 

 

Tabel 1. Perhitungan Kondisi fluida daerah penelitian berdasarkan klasifikasi  

(Giggenbach,1991). 

 

Unsur X-1 X-2 X-3 

Sodium (Na) 

ppm 

7110 9670 10250 

Potassium (K) 2240 3110 2820 

Magnesium (Mg) 0.24 0.06 0.45 

10 K  22400 31100 28200 

1000 Mg0,5  488.88 236.64 668.58 

Sodium (Na)  22.05% 21.92% 24.44% 

Potassium (K) % 69.48% 70.49% 67.24% 

Magnesium (Mg)  1.52% 0.54% 1.59% 

Gambar 6. Plotting Kondisi fluida daerah penelitian berdasarkan klasifikasi  
(Giggenbach, 1991) 

X-1 

X-3 

X-2 
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• Geothermometer Gas H2S-Ar 

   Tabel 2. Hasil perhitungan geotermometer H2S-Ar 

Well 
H2S Ar 

ToC 
% mol 

X-1 2.97% 0.01% 267.21 

X-2 19.89% 0.04% 284.61 

X-3 10.56% 0.18% 224.63 

 

• Geothermometer Gas H2-Ar 

     Tabel 3. Hasil perhitungan geotermometer H2-Ar 

Well 

H2 Ar 

ToC 
% mol 

X-1 0.21% 0.01% 267.56 

X-2 3.08% 0.04% 310.52 

X-3 0.60% 0.18% 210.95 

 

• Geothermometer Gas CAR-HAR 
 

Estimasi temperatur reservoir dilakukan menggunakan cross-plot CAR–HAR yang 

dikembangkan oleh Giggenbach dan Glover (1992) dengan menarik garis acuan pada diagram. 

Posisi titik plot ditentukan berdasarkan nilai rasio log CO₂/Ar dan log H₂/Ar hasil analisis geokimia 

fluida panas bumi, sehingga diagram ini berfungsi sebagai metode penting dalam interpretasi 

kondisi termal reservoir (Tabel 4). 

Berdasarkan dari hasil plotting pada diagram segitiga dibawah dapat dilihat bahwa dari hasil 

perhitungan menunjukkan karakteristik fluida daerah penelitian pada sumur X-1, X-2, dan X-

3 memperlihatkan dominasi fase cair yang jelas, yang ditunjukkan oleh posisi data 

masing-masing sumur yang berdekatan dengan garis equilibrated liquid (Gambar 7). 

Tabel 4. Hasil perhitungan geotermometer CAR-HAR 

Well 
H2 CO2 Ar 

Log H2/Ar Log CO2/Ar 
Moles Per 106 Moles Water 

X-1 14.82 6688.27 0.68 1.336398194 3.990892963 

X-2 78.67 1807.89 0.91 1.935841258 3.297215978 

X-3 10.05 1159.00 3.08 0.51373945 2.575688768 
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3.4 Potensi Scaling Pada Daerah Penelitian 
 

• Potensi Silica Scaling Pada Daerah Penelitian 
 
Estimasi kemungkinan terbentuknya endapan silika dilakukan melalui perhitungan Silica 

Saturation Index (SSI) yang diperoleh dari data komposisi kimia fluida panas bumi di wilayah 

penelitian. Hasil perhitungan Silica Scaling Index (SSI) menunjukkan seluruh titik pengukuran 

pada ketiga sumur memiliki nilai SSI > 1, yang mengindikasikan kondisi fluida telah jenuh hingga 

supersaturasi terhadap silika dan berpotensi membentuk silica scaling. Analisis hubungan 

temperatur–tekanan memperlihatkan bahwa potensi pengendapan meningkat seiring 

penurunan temperatur akibat berkurangnya kelarutan silika. Oleh karena itu, operasi produksi 

disarankan dijaga pada temperatur di atas 120 °C untuk meminimalkan risiko pembentukan 

endapan silika (Tabel 5 dan Gambar 8).  

                 Tabel 5. Hasil perhitungan SSI sumur 

WELL 
WHP 

(BARA) 
SiO2 (ppm) ToC 

Konsentrasi 

Amoprhous Silica 
SSI 

X-1 13.90 1160 161.7 229.22 5.06 

X-2 40.11 608 181.3 148.06 4.11 

X-3 38.73 977 159.4 204.74 4.77 

Gambar 7.  Hasil Plotting Cross-Plot CAR-HAR (Giggenbach & Glover,1992) 

X1 

X-3 

X-2 
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• Potensi Calcite Scaling Pada Daerah Penelitian 
 
Potensi pembentukan endapan kalsit pada sumur dapat dianalisis melalui nilai Calcite 

Saturation Index (CSI). Indeks ini digunakan untuk memprediksi kecenderungan presipitasi 

mineral karbonat dengan mempertimbangkan parameter kimia air, pH, serta temperatur. 

Hasil perhitungan Saturation Index (SI) menunjukkan bahwa sumur X-2 memiliki nilai SI 

tertinggi sebesar 0,206 pada temperatur 181,3 °C, yang mengindikasikan potensi presipitasi 

kalsit. Sebaliknya, sumur X-1 dan X-3 masing-masing menunjukkan nilai SI negatif, yaitu −0,532 

pada 161,7 °C dan −0,543 pada 159,4 °C, menandakan kondisi undersaturated terhadap kalsit. 

Analisis ini mengindikasikan bahwa kecenderungan scaling kalsit meningkat pada temperatur 

reservoir di atas ±180 °C, sehingga pengoperasian sumur pada temperatur di bawah ambang 

tersebut disarankan untuk meminimalkan risiko pengendapan kalsit pada sistem produksi 

(Tabel 6 dan Gambar 9). 

Tabel 6. Hasil perhitungan CSI sumur 

WELL WHP T0C Log Q Log K Log Q/K KET 

X-1 13.90 161.7 -9.012 -8.48 -0.532 Undersaturated 

X-2 40.11 181.3 -8.273 -8.48 0.206 Scaling 

X-3 38.73 159.4 -9.023 -8.48 -0.543 Undersaturated 

Gambar 8. Silica Satuaraion Indeks Pada Berbagai Temperatur 

X-1 

X-2 

X-3 
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4. KESIMPULAN  
 

Berdasarkan data geokimia air, fluida panas bumi di daerah penelitian diklasifikasikan 

sebagai air klorida, dengan ketiga sumur menunjukkan asal fluida dari satu reservoir yang sama 

yang berasosiasi dengan batuan lava andesit serta berada pada kondisi kesetimbangan parsial 

(partial equilibrium). Analisis geokimia gas mengindikasikan dominasi fase cair pada reservoir, 

yang ditunjukkan oleh posisi data masing-masing sumur yang mendekati garis equilibrated 

liquid. Hasil perhitungan Silica Scaling Index (SSI) menunjukkan bahwa seluruh sumur memiliki 

nilai SSI > 1, sehingga berpotensi mengalami pembentukan silica scaling. Sementara itu, 

perhitungan Calcite Saturation Index (CSI) memperlihatkan bahwa hanya Sumur X-2 yang 

berpotensi mengalami calcite scaling (SI > 0), sedangkan Sumur X-1 dan X-3 berada pada kondisi 

undersaturated (SI < 0) dan tidak berpotensi membentuk endapan kalsit. 
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Gambar 9. Calcite Saturation Index Pada Berbagai Temperatur 
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