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ABSTRAK 

Sejak tahun 2015, rasio elektrifikasi Sulawesi Tengah berada di bawah rata-rata nasional. Hal ini kian mendorong 

pemerintah untuk mewujudkan “Sulteng Mandiri Energi” dengan menggali potensi energi baru terbarukan. 

Marana merupakan salah satu daerah di Sulawesi Tengah yang memiliki potensi panas bumi. Model konseptual 

Lapangan Panas Bumi Marana telah diajukan oleh PSDMBP. Namun, terdapat beberapa keberatan pada model 

tersebut. Oleh karena itu, studi ini dilakukan untuk mengetahui pola hidrogeokimia dan mengembangkan model 

konseptual Lapangan Panas Bumi Marana dengan harapan dapat bermanfaat terhadap rencana eksplorasi panas 

bumi guna meningkatkan rasio elektrifikasi di Sulawesi Tengah. Dalam menunjang tujuan tersebut, digunakan 

data geokimia fluida dari laporan PSDMBP 2022. Kemudian, data diolah menggunakan pendekatan geologi dan 

geokimia fluida. Hasil integrasi dari kedua pendekatan berupa karakteristik fluida, komponen sistem panas bumi, 

dan proses bawah permukaan. Secara umum, Lapangan Panas Bumi Marana memiliki dua sistem yang berbeda, 

yaitu Sistem Marana (150±10°C) dan Sistem Yompo (120±10°C) yang merupakan sistem panas bumi non-

vulkanik. Sumber utama fluida hidrotermal pada kedua sistem berasal dari air meteorik yang meresap melalui 

zona permeabel. Pada Sistem Marana, air meteorik terpanaskan oleh batuan intrusi dan keluar sebagai mata air 

klorida di zona upflow dan outflow. Sementara itu, air meteorik pada Sistem Yompo terpanaskan oleh aliran panas 

dari dalam bumi dan keluar sebagai mata air sulfat-bikarbonat di zona outflow. Pola aliran ini digunakan untuk 

memperbarui model konseptual Lapangan Panas Bumi Marana yang telah ada sebelumnya. Sebagai tambahan, 

analisis struktur dan pola hidrogeologi yang lebih detail serta survei gaya berat dengan cakupan yang lebih luas 

diperlukan untuk membantu mengembangkan dan memvalidasi hasil dari studi ini. 

 

Kata Kunci: geokimia, geologi, Marana, model konseptual, panas bumi. 

 

1. PENDAHULUAN 

Sejak tahun 2015 hingga kini, rasio elektrifikasi 

Sulawesi Tengah masih berada di bawah rata-

rata nasional (ESDM, 2021). Guna 

meningkatkan infrastruktur kelistrikan, 

pemerintah Sulawesi menargetkan “Sulteng 

Mandiri Energi” dengan menggali potensi 

energi baru terbarukan (EBT). Hal ini pun 

sejalan dengan komitmen Indonesia pada 

Presidensi G20 dalam mempercepat transisi 

energi. Berdasarkan Rencana Usaha 

Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) 2021 – 

2030, Indonesia mematok target bauran energi 

dari EBT sebesar 23% pada 2025. 

 

Panas bumi merupakan sumber energi 

terbarukan yang tak terbatas dan dapat 

menyediakan listrik secara konstan dengan 

sedikit emisi karbon dioksida atau polutan 

lainnya (Nasruddin, et al., 2016). Salah satu 

lapangan panas bumi di Sulawesi Tengah yang 

diduga memiliki potensi adalah Lapangan 

Marana. Namun, potensi tersebut belum 

dimanfaatkan secara optimal. Bahkan, 

penduduk desa di daerah Marana mengeluhkan 

tentang kurangnya pasokan listrik yang 

menyebabkan mereka sering mengalami 

pemadaman tanpa jadwal yang jelas 

(PSDMPB, 2022). Elemen terpenting dari suatu 

analisis untuk eksplorasi panas bumi adalah 

model konseptual yang dapat dibuat 

berdasarkan informasi geologi dan geokimia 

fluida (Cumming, 2009). PSDMBP (2022) 

telah mengajukan model konseptual Lapangan 
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Panas Bumi Marana. Namun, ada beberapa 

keberatan pada model tersebut. Oleh karena itu, 

studi ini bertujuan untuk mengetahui pola 

hidrogeokimia dan mengembangkan model 

konseptual Lapangan Panas Bumi Marana yang 

telah ada sebelumnya dengan harapan dapat 

bermanfaat terhadap rencana eksplorasi dan 

pengoperasian berkelanjutan sehingga 

lapangan ini bisa memasok listrik untruk 

wilayah Marana. 

 

Menurut Hochstein dan Browne (2000), suatu 

sistem panas bumi terdiri atas sumber panas, 

reservoir, daerah resapan, dan daerah luahan. 

Adanya potensi panas bumi di Marana 

dibuktikan oleh kehadiran daerah luahan 

berupa kemunculan mata air termal di 

permukaan. Secara administratif, Lapangan 

Panas Bumi Marana terletak di desa Masaingi, 

Kecamatan Sindue, Kabupaten Donggala, 

Sulawesi Tengah yang berjarak sekitar 39 km 

di sebelah utara Kota Palu (Gambar 1). 

Aktivitas tektonik regional yang terjadi 

berulang kali di daratan Palu telah merombak 

seluruh batuan dan memunculkan kerucut-

kerucut intrusi granit serta struktur-struktur 

sesar yang sebagian berasosiasi dengan 

kemunculan manifestasi panas bumi 

(PSDMBP, 2022). 

 

2. GEOLOGI REGIONAL 

Pulau Sulawesi terbentuk dari hasil tumbukan 

tiga lempeng (triple junction) antara Lempeng 

Hindia-Australia yang bergerak ke arah utara, 

Lempeng Pasifik ke arah barat, dan Lempeng 

Eurasia yang relatif diam. Sulawesi dibagi 

menjadi dua bagian, yaitu bagian barat dan 

timur. Bagian barat Pulau Sulawesi didominasi 

oleh batuan vulkanik dan sedimen, sedangkan 

di bagian timur didominasi oleh batuan yang 

berasal dari benua dan samudra, serta batuan 

karbonat (Surono & Hartono, 2015).  

 

Penelitian dilakukan pada Lapangan Panas 

Bumi Marana, Donggala, Sulawesi Tengah 

yang didominasi oleh intrusi Tersier dan batuan 

vulkanik (Gambar 2). Secara stratigrafi, daerah 

panas bumi Marana dibagi menjadi enam 

satuan yang diurutkan dari tua ke muda, yaitu 

Satuan Metamorf, Satuan Granit, Satuan 

Andesit, Satuan Batupasir, Satuan 

Konglomerat, dan Aluvial (Gambar 3).  

 

Satuan Metamorf merupakan satuan batuan 

berumur Kapur serta menjadi batuan dasar yang 

menyusun 20% dari daerah penelitian. Satuan 

Granit merupakan bagian dari tubuh intrusi 

dengan geometri batolit yang tersebar di bagian 

utara dan timur daerah penelitian. Pada Satuan 

Granit, juga terdapat intrusi andesit yang 

berumur Tersier Akhir. Setelah batuan intrusi 

terbentuk, diendapkan Satuan Batupasir dan 

Konglomerat pada umur Kuarter. 

 

Secara regional, Sulawesi Tengah dikontrol 

oleh Sistem Sesar Palu-Koro-Matano (Darman 

& Sidi, 2000). Sementara itu, struktur geologi 

yang ditemukan di daerah penelitian berupa 

sesar dengan arah barat-timur dan barat laut-

tenggara. Struktur-struktur tersebut mengontrol 

kemunculan manifestasi panas bumi di 

permukaan berupa mata air termal yang 

mencerminkan adanya indikasi sumber panas 

(PSDMBP, 2022). 

 

3. METODE PENELITIAN 

Data penelitian yang digunakan, yaitu sembilan 

data sekunder geokimia fluida manifestasi di 

Lapangan Panas Bumi Marana yang meliputi 

hasil pengukuran temperatur, pH, debit, Total 

Dissolved Solid (TDS), daya hantar listrik 

(DHL), kandungan kation dan anion, serta 

isotop stabil (Tabel 1). Selain itu, digunakan 

pula beberapa data pendukung berupa 

informasi geologi daerah penelitian, hasil 

survei magnetotelurik (MT) dan gaya berat, 

serta data temperatur dari survei landaian suhu 

di Marana (Nanlohi, et al., 2006). Data geologi, 

geokimia, dan geofisika diperoleh dari Laporan 

Penyelidikan Geologi, Geokimia, Gaya Berat, 

dan Magnetotelurik Daerah Panas Bumi 

Marana, Sulawesi Tengah oleh Pusat Sumber 

Daya Mineral, Batubara, dan Panas Bumi 

(PSDMBP) yang melakukan pengambilan 

sampel pada 2022. 
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Gambar 1. Lokasi penelitian terletak di Lapangan Panas Bumi Marana, Sulawesi Tengah. Terdapat sembilan 

mata air termal yang tersebar di daerah Marana. 

 

 

Gambar 2. Pulau Sulawesi didominasi oleh intrusi Tersier dan batuan vulkanik (Hall, 2011).  



 

4 

 

 

 

 
Gambar 3. Peta geologi Lapangan Panas Bumi Marana. Mata air termal muncul pada endapan aluvial, satuan 

konglomerat, batupasir, dan granit. 

 
Tabel 1. Data karakteristik fisika dan kimia, serta isotop stabil pada manifestasi termal di Lapangan Panas Bumi 

Marana, Sulawesi Tengah (PSDMPB, 2022). 

 
*Catatan 

TDS: Total Dissolved Solid 

DHL: Daya Hantar Listrik 
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Metode yang digunakan pada penelitian ini, 

yaitu analisis kesetimbangan ion, diagram 

terner Cl-SO4-HCO3, Na-K-Mg, Cl-Li-B, rasio 

geoindikator, grafik deuterium terhadap isotop 

oksigen 18, dan geotermometer (Gambar 4). 

Sebelum data digunakan untuk analisis lebih 

lanjut, dilakukan uji kelayakan hasil analisis 

kimia terlebih dahulu menggunakan metode 

kesetimbangan ion. Untuk menghitung 

kesetimbangan ion digunakan rumus sebagai 

berikut. 

 

∆𝐼𝐵(%) = (
∑𝑘𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛

∑𝑘𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛+∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛
) × 100  

 

 
 

Gambar 4. Diagram alir penelitian. Secara umum, terdapat tiga tahap penelitian, yaitu analisis geologi, 

geokimia fluida, dan terpadu.
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Selanjutnya, data yang tergolong layak diplot 

pada diagram terner Cl-SO4-HCO3 (Nicholson, 

1993) dan Na-K-Mg (Giggenbach, 1988) untuk 

mengetahui karakteristik fluida yang meliputi 

tipe air dan tingkat kesetimbangannya. Selain 

itu, data juga diplot pada diagram terner Cl-Li-

B untuk mengetahui kesamaan reservoir. 

Kemudian, dilakukan analisis geoindikator 

dengan perhitungan rasio Cl/Mg, Na/Li, dan 

Mg/Ca. Sementara itu, isotop stabil 18O dan 2H 

diplot pada grafik untuk mengetahui asal fluida. 

Selanjutnya, metode geotermometer diterapkan 

untuk memperkirakan temperatur reservoir dari 

sistem panas bumi. Dengan mengintegrasikan 

hasil analisis geologi dan geokimia fluida, yang 

ditunjang oleh informasi geofisika dan 

temperatur dari landaian suhu, dapat dibuat 

suatu model konseptual panas bumi. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sifat-sifat fisika dan kimia dari sampel 

manifestasi di Lapangan Panas Bumi Marana 

menunjukkan hasil yang beragam (Error! 

Reference source not found.). Temperatur 

sampel berkisar antara 50°C (MR-1) dan 90°C 

(MS-1) yang didominasi dengan pH netral 

(7.26 – 8.19), kecuali sampel di daerah Yompo 

yang menunjukkan sifat alkali (pH 9.26 – 9.51). 

Nilai isotop 18O dan 2D dari sampel MS-1, MR-

1, dan MR-2 memiliki rentang dari -8‰ hingga 

-50‰. Sementara itu, nilai debit berkisar antara 

5 dan 0.5 liter/detik.  

Data geokimia air dan isotop stabil tersebut 

dianalisis menggunakan metode geokimia 

untuk mengetahui karakteristik fluida, pola 

aliran fluida bawah permukaan, asal fluida, dan 

temperatur reservoir. Kemudian, hasil analisis 

diintegrasikan dengan kondisi geologi daerah 

penelitan untuk mengembangkan suatu model 

konseptual panas bumi. 

 

Karakteristik Fluida dan Pola Aliran Bawah 

Permukaan 

Hasil perhitungan kesetimbangan ion 

menunjukkan terdapat tujuh sampel yang 

tergolong layak dengan nilai kesetimbangan ion 

≤ 5% (Tabel 2). Dua sampel lainnya, yaitu YP-

1 dan YP-3 memiliki nilai kesetimbangan ion 

>5%. Berdasarkan plot data pada diagram Cl-

SO4-HCO3 (Gambar 5) dan Na-K-Mg (Gambar 

6), terdapat 2 tipe air pada Lapangan Panas 

Bumi Marana, yaitu air klorida (Cl) dan air 

sulfat-bikarbonat (SO4-HCO3). Tipe air klorida 

terdiri atas sampel MS-1, MS-2, MR-1, MR-2, 

dan MR-3 dengan konsentrasi klorida yang 

tinggi (555,44 – 861,46 ppm). Kelima sampel 

air klorida berada di zona partial equilibrium. 

Hal ini mengindikasikan kesetimbangan antara 

fluida dan batuan telah tercapai sebagian. 

Dengan demikian, kelima sampel tersebut 

diinterpretasikan sebagai air yang berasal 

langsung dari reservoir.

 

Tabel 2. Nilai kesetimbangan ion dari manfiestasi di daerah Marana. Warna merah menunjukkan nilai 

kesetimbangan ion >5%. 

No. Sampel Kode Kesetimbangan Ion 

1 Masaingi-1 MS-1 3% 

2 Masaingi-2 MS-2 2% 

3 Marana-1 MR-1 4% 

4 Marana-2 MR-2 3% 

5 Marana-3 MR-3 3% 

6 Yompo-1 YP-1 8% 

7 Yompo-2 YP-2 5% 

8 Yompo-3 YP-3 7% 

9 Yompo-4 YP-4 4% 
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Gambar 5. Plot trilinear Cl-SO4-HCO3 menunjukkan ada dua tipe air di daerah Marana, yaitu air klorida (biru) 

dan air sulfat bikarbonat (hijau). 

 

 
Gambar 6. Plot trilinear Na-K-Mg menunjukkan bahwa seluruh sampel berada pada zona setimbang sebagian.  
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Tipe air sulfat-bikarbonat ditandai dengan 

konsentrasi Cl yang lebih rendah daripada SO4 

dan HCO3, serta konsentrasi Na yang relatif 

tinggi. Tipe air ini terdiri atas sampel YP-1, YP-

2, YP-3, dan YP-4 yang berada di zona partial 

equilibrium. Keempat sampel tersebut 

diinterpretasikan sebagai air yang mengalami 

pencampuran dan interaksi dengan batuan 

sekitar. Kandungan SO4 yang tinggi disebabkan 

oleh pelarutan mineral pirit dan anhidrit. 

Sementara itu, kandungan HCO3 yang tinggi 

disebabkan oleh adanya pengaruh dominan dari 

pencampuran dengan air permukaan dan 

pelarutan mineral karbonat (kalsit dan 

aragonit), serta sedikit pengaruh dari oksidasi 

material organik. Mineral sulfida dan karbonat 

tersebut terdistribusi di Lapangan Panas Bumi 

Marana (Nanlohi, et al., 2006). 

 

Diagram Cl-Li-B (Gambar 7) menunjukkan 

bahwa fluida hidrotermal berasal dari dua 

reservoir yang berbeda. Reservoir pertama 

adalah Sektor Marana yang membentuk 

manifestasi MS-1, MS-2, MR-1, MR-2, dan 

MR-3 dengan rasio Cl/B berkisar dari 38 

hingga 46. Reservoir kedua adalah Sektor 

Yompo yang membentuk manifestasi YP-1, 

YP-2, YP-3, dan YP-4 dengan rasio Cl/B 

berkisar dari 14 hingga 27. Persebaran 

manifestasi antara Sektor Marana dan Sektor 

Yompo pun letaknya berjauhan dan memiliki 

kontrol hidrogeologi yang berbeda. Hal ini 

semakin memperkuat dugaan adanya 

perbedaan reservoir di Lapangan Panas Bumi 

Marana. 

 

Zona upflow dan outflow pada kedua sektor 

ditentukan dengan mempertimbangkan 

temperatur, tipe air, dan rasio geoindikator ( 

Tabel 3). Dalam hal ini, penerapan geoindikator 

cenderung memberikan hasil yang lebih akurat 

apabila menggunakan sampel dengan 

temperatur tinggi. Pada dasarnya, zona upflow 

dicirikan dengan rasio Cl/Mg yang tinggi serta 

Na/Li dan Mg/Ca yang rendah (Nicholson, 

1993). Dengan demikian, mata air MS-1 dan 

MS-2 merupakan zona upflow sedangkan MR-

1, MR-2, dan MR-3 merupakan zona outflow 

pada Sektor Marana. Sementara itu, seluruh 

mata air pada Sektor Yompo merupakan zona 

outflow dari sumber panas yang berbeda 

dengan Sektor Marana. 

 
Gambar 7. Plot trilinear Cl-Li-B menunjukkan terdapat dua kelompok rasio Cl/B. Hal ini mengindikasikan 

adanya perbedaan reservoir antara Sektor Marana (lingkaran merah) dan Sektor Yompo (lingkaran jingga). 
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Tabel 3. Geoindikator unsur terlarut dari mata air di daerah penelitian. Zona upflow ditandai oleh adanya rasio 

Cl/Mg yang tinggi serta Na/Li dan Mg/Ca yang rendah (MS-1 dan MS-2). 

 
 

Asal Fluida Hidrotermal 

Komposisi isotop stabil 18O dan 2H pada fluida 

hidrotermal merupakan indikator yang paling 

efektif untuk menginterpretasikan asal fluida 

dan proses-proses yang dialaminya (Zhao, et 

al., 2018). Data isotop stabil diplot dan 

digabungkan dengan garis meteorik global 

(GMWL: δ2H = 8 δ18O + 10; Craig, 1961). Plot 

isotop 18O dan 2H dari MS-1, MR-1, dan MR-2 

berada pada garis meteorik global (Gambar 8) 

yang menandakan bahwa fluida hidrotermal 

Lapangan Panas Bumi Marana berasal dari air 

meteorik. Sebagai tambahan, sampel MS-1 

telah mengalami pergeseran ke arah isotop 18O 

yang lebih tinggi. Hal tersebut menunjukkan 

telah terjadi interaksi antara fluida dan batuan 

sehingga terjadi transfer oksigen dari batuan ke 

fluida.  

 

Perkiraan Temperatur Reservoir 

Geotermometer merupakan salah satu metode 

untuk memperkirakan temperatur reservoir 

berdasarkan keberadaan zat-zat terlarut pada 

fluida hidrotermal (Aribowo, 2011). Sampel 

yang paling baik untuk geotermometer adalah 

air klorida dengan temperatur dan debit yang 

tinggi (>60°C dan ≥2 L/detik; Nicholson, 

1993). Berdasarkan geotermometer air (Tabel 

4), temperatur reservoir Sektor Marana adalah 

150±10°C. Sementara itu, Sektor Yompo 

memiliki temperatur reservoir sebesar 

120±10°C. 
 

 
Gambar 8. Hubungan isotop δ18O dan δ2H pada mata air Marana dan Masaiangi. Plot isotop stabil berada di 

garis meteorik yang menunjukkan bahwa fluida hidrotermal di Sektor Marana berasal dari air meteorik. 
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Tabel 4. Hasil geotermometer pada Sistem Marana dan Yompo. Sistem Marana memiliki temperatur reservoir 

150±10°C, sedangkan Sistem Yompo memiliki temperatur reservoir 120±10°C. 

 

Model Konseptual  

Hasil integrasi dari analisis geokimia fluida dan 

geologi daerah penelitian menghasilkan model 

konseptual Lapangan Panas Bumi Marana. 

Lapangan ini memiliki dua sistem panas bumi, 

yaitu Sistem Marana (Gambar 9) dan Sistem 

Yompo (Gambar 9). Secara umum, fluida 

reservoir pada kedua sistem berasal dari air 

meteorik yang meresap ke bawah permukaan 

pada elevasi yang lebih tinggi melalui zona 

permeabel, seperti sesar dan rekahan. Pada 

Sistem Marana, air meteorik terpanaskan oleh 

batuan intrusi sehingga menghasilkan fluida 

hidrotermal dengan densitas yang lebih rendah. 

Akibatnya, fluida tersebut mengalir secara 

vertikal melalui zona permeabel berupa sesar 

dan keluar sebagai mata air klorida MS-1 dan 

MS-2 pada zona upflow. Disamping itu, fluida 

juga mengalir secara lateral dan keluar sebagai 

mata air klorida MR-1, MR-2, dan MR-3 pada 

zona outflow. 

 

Pada Sistem Yompo, air meteorik yang 

meresap ke bawah permukaan terpanaskan oleh 

aliran panas dari dalam bumi. Kemudian, air 

mengalir secara lateral menjauhi sumber panas. 

Selama air mengalir, terjadi pencampuran 

antara air reservoir dan air tanah, serta 

pelarutan batuan sekitar. Hal ini mengakibatkan 

unsur-unsur kimia yang terlarut pada fluida 

mengalami peningkatan yang signifikan, 

terutama anion HCO3 dan SO4. Akhirnya, air 

keluar sebagai mata air sulfat-bikarbonat YP-1, 

YP-2, YP-3, dan YP-4 pada zona outflow. 

 

5. PENUTUP 

Studi ini bertujuan untuk mengetahui pola 

hidrogeokimia dan mengembangkan model 

konseptual Lapangan Panas Bumi Marana. 

Hasil utama yang diperoleh, yaitu adanya dua 

sistem yang berbeda pada lapangan ini. Kedua 

sistem tersebut terdiri atas Sistem Marana 

(150±10°C) dan Sistem Yompo (120±10°C) 

yang termasuk sistem panas bumi non-vulkanik 

dengan reservoir dominasi air. Fluida 

hidrotermal pada Sistem Marana berasal dari 

resapan air meteorik yang terpanaskan oleh 

batuan intrusi dan muncul sebagai mata air 

klorida di zona upflow dan lateral outflow. 

Sementara itu, fluida hidrotermal Sistem 

Yompo dipanaskan oleh aliran panas dan keluar 

sebagai mata air sulfat-bikarbonat pada zona 

outflow.
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Gambar 9. (A) Model konseptual Sistem Marana. (B) Model konseptual Sistem Yompo. 
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