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ABSTRAK 

Clay cap pada panas bumi merupakan lapisan yang bersifat kedap air. Hal ini menyebabkan 
pergerakan fluida panas yang terdapat di reservoir tertahan untuk sampai ke permukaan. Sampel 
batuan diambil dari lapisan clay cap daerah potensi panas bumi Semarang yang telah dianalisis 
untuk mengetahui perubahan struktur pori 3D dan karakteristik akibat pengaruh tekanan uniaxial. 
Struktur pori 3D dianalisis menggunakan metode Digital Image Processing and Analysis. Sampel 
yang digunakan berupa batuan breksi andesit terubah yang berbentuk silinder dengan ukuran 
diameter 4,4 cm dan tinggi 4,3 cm. Sampel batuan diambil dari sumur landaian suhu pada 
kedalaman 590 m. Sampel batuan diberikan tekanan uniaxial mulai dari 59 bar, 75 bar, 91 bar, 107 
bar, 123 bar dan 156 bar. Hasil yang diperoleh menunjukkan adanya perubahan struktur pori selama 
peningkatan tekanan. Besaran fisis yang diperoleh berupa distribusi ukuran pori dan rata-rata 
ukuran pori meningkat seiring kenaikan tekanan 59 bar-156 bar, porositas struktur pori fungsi 
tekanan {ϕ(P)} bersifat power. Luas permukaan spesifik  meningkat pada tekanan 59 bar-91 bar 
dan menurun pada tekanan 107 bar-156 bar serta dimensi fraktal meningkat pada tekanan 59 bar-
107 bar dan menurun pada tekanan 123 bar-156 bar. Hal ini dipengaruhi oleh perubahan bentuk 
pori. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran tentang karakteristik struktur pori 
pada batuan clay cap daerah potensi panas bumi. 

Kata Kunci:  Clay cap; Daerah potensi panas bumi; Struktur pori 3D; Tekanan uniaxial. 

 

ABSTRACT 

Clay cap on geothermal is a water-resistant layer. It happens because the movement of hot fluid in 
the reservoir which is held and can not reach the surface. A sample of clay cap rock is taken from 
the geothermal potential area in Semarang that has been analyzed to know the structure change of 
3D pore and to know the characteristics of uniaxial pressure. The 3D pore structure is analyzed by 
using Digital Image Processing and Analysis method. The sample is an altered ceses andesit breccia 
with diameter of 4.4 cm and height of 4.3 cm. The rock sample is collected from 590 m depth. The 
rock sample is given uniaxial pressure treatment by 59 bar, 75 bar, 91 bar, 107 bar, 123 bar, and 
156 bar. The result shows that the pore structure changes during the increasing pressure. The 
physical magnitude is obtained as distribution of pore size and the average of increasing pore size 
depends on increasing pressure of 59 bar-156 bar, the pressure function porosity {ϕ (P)} is a power. 
The specific surface area increases from 59 bar-91 bar but it decreases when the pressure is 107 
bar-156 bar and fractal dimension increases when the pressure is 59 bar-107 bar and it decreases 
when the pressure is 123 bar-156 bar. It is  influenced by the change of pore shape. The result of 
this study is expected to give an overview about the characteristics of the pore structure in clay cap 
geothermal potential area. 

Keywords:  Clay cap; Regional geothermal potential; 3D pore structure; Uniaxial pressure.
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1. Pendahuluan  
Indonesia merupakan salah satu negara 

yang terletak pada bagian Cincin Api Pasifik 
(Ring of Fire on Pacific Rims) sehingga 
memiliki potensi sumber energi panas bumi. 
Sumber energi panas bumi yang terdapat di 
Indonesia terjadi akibat pergerakan tiga 
lempeng, yaitu lempeng India-Australia, 
lempeng Pasifik, dan lempeng Eurasian [1]. 
Secara umum, sistem panas bumi terdiri dari 
sumber panas, cairan, daerah reservoar, dan 
lapisan penudung (clay cap) [2]. Clay cap pada 
panas bumi bersifat kedap air sehingga 
menyebabkan pergerakan fluida panas yang 
berasal dari reservoir tertahan sampai ke 
permukaan.  Di lingkungan tektonik aktif 
batuan clay cap mengalami deformasi dan 
membentuk rekahan, tetapi dengan adanya 
proses kimia (alterasi hidrotermal) berupa 
pengendapan mineral sangat membantu dalam 
menutup rekahan yang terbentuk. Alterasi 
hidrotermal yang terjadi pada batuan clay cap 
menyebabkan clay cap bersifat kedap air 
(impermeable) dan memiliki permeabilitas 
yang rendah. Permeabilitas batuan yang rendah 
dapat diatasi dengan pemberian perlakuan pada 
batuan, diantaranya hydraulic fracturing [3], 
rekahan yang diinduksi dengan panas [4] dan 
stimulasi kimia [5].  

Studi tentang peranan tekanan dalam 
reservoir telah dilakukan oleh beberapa 
peneliti. Pemberian hydraulic fracturing pada 
reservoir panas bumi berhasil menciptakan 
rekahan baru, meningkatkan produktivitas 
panas bumi dan perawatan dilakukan dengan 
proppant untuk menciptakan fraktur konduktif 
jangka panjang [3]. Penurunan tekanan pada 
reservoir menyebabkan rekahan tertutup 
mineral dan permeabilitas menurun [6]. Akan 
tetapi, tidak hanya lapisan reservoir yang 
penting untuk diteliti tetapi lapisan clay cap 
panas bumi sangat penting untuk diteliti karena 
untuk mengetahui karakteristik clay cap panas 
bumi yang ditinjau dari perubahan struktur pori 
3D secara mikroskopis.  

Struktur pori meliputi pori-pori dalam 
bentuk butir, pori berupa rekahan. Pori yang 
berupa rekahan dalam panas bumi terbentuk 
akibat pergerakan lempeng dan tekanan dari 
reservoir. Tekanan memegang peranan penting 
dalam sifat batuan. Banyak peneliti yang sudah 
melakukan penelitian tentang tekanan pada 
sifat mekanis batuan seperti Ozbek dkk (2012) 
[7], Batzle dkk. (1980) [8], Bernabe dkk. (1987) 
[9], Bobet dkk. (1998) [10], Eberthardt dkk. 

(1999) [11], Kawakata dkk. (1997) [12], 
Wawersik dkk. (1970) [13] dan Yanagidani 
dkk. (1985) [14]. Oleh karena itu, terdapat 
banyak peneliti yang sudah melakukan 
penelitian tentang tekanan pada sifat mekanis 
batuan namun masih kurang peneliti yang 
menggunakan digital rock physics untuk 
karakteristik parameter struktur pori dalam 
bentuk citra 3D. 

Digital Rock Physics merupakan analisis 
batuan yang dilakukan secara digital tanpa 
mengganggu struktur internal secara destruktif. 
Data yang digunakan berupa citra digital yang 
diperoleh menggunakan Micro Computed 
Tomography (CT) Scan. 

Oleh karena itu, penelitian ini membahas 
tentang studi perubahan struktur pori 3D dan 
karakteristik pada batuan penudung panas bumi 
yang dipengaruhi oleh tekanan uniaxial. 

2. Bahan dan Metode  
2.1. Sampel Penelitian 

Sampel batuan diambil dari sumur 
pemboran landaian suhu (thermal gradient) 
pada daerah potensi panas bumi yang berlokasi 
di kabupaten Semarang, provinsi Jawa Tengah 
yang dapat dilihat pada Gambar 1. Sampel 
batuan diambil pada kedalaman 590 m dari 
702,60 m. Sampel batuan berbentuk silinder 
dengan diameter 4,4 cm dan panjang 4,3 cm 
dapat dilihat pada Gambar 2. Jenis batuan 
berupa breksi andesit terubah. Sampel batuan 
termasuk pada lapisan penudung (clay cap).  

Gambar 1. Peta lokasi pengambilan 
sampel batuan. 
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Gambar 2. Sampel batuan  

penelitian. 
 

2.2. Pemberian Perlakuan Tekanan 
Sampel batuan panas bumi memiliki 

tekanan alami sebesar 59 bar hal ini karena 
batuan diambil dari kedalaman 590 meter, 
setiap kedalaman 10 meter tekanan naik 1 bar. 
Pemberian perlakuan tekanan pada sampel 
batuan dilakukan pada 5 keadaan yaitu, tekanan 
75 bar, 91 bar, 107 bar, 123 bar dan 156 bar. 
Pemberian perlakuan tekanan dilakukan 
menggunakan peralatan pengujian kuat tekan 
uniaxial yang dapat dilihat pada Gambar 3.  

 
Gambar 3. Peralatan 

pengujian tekan uniaxial. 
 

2.3. Tahapan Pemindaian 
Penelitian ini menggunakan instrumen 

Micro CT Scan produksi Bruker dengan tipe 
1173 yang dapat dilihat pada Gambar 4. 
Pemindaian ini menggunakan sumber arus 
sebesar 60 𝜇𝐴 dan sumber tegangan sebesar 125 
kV. Waktu pencahayaan selama 300 ms, 
menggunakan filter brass 0,25 mm dengan 
resolusi kamera 1120×1120 piksel sesuai 
dengan kamera binning 2×2. Posisi objek 
sampel batuan terhadap sumber sebesar 
166,412 mm dan kamera sumber sebesar 
364,000 mm, ukuran gambar piksel isotropik 
yang dihasilkan adalah 45,603425 µm. Proses 
scan batuan belangsung selama 1 jam 17 menit 
29 detik dan menghasilkan 1200 gambar 
proyeksi mentah.  

Gambar 4. Bruker Micro 
                               CT Scan 1173 

 
Hasil dari pemindaian sampel tersebut 

menghasilkan sekumpulan citra skala keabuan 
digital 2D yang dikenal dengan raw image 
dengan tingkat keabuan merepresentasikan 
tingkat atenuasi pada citra.  

 
2.4. Tahapan Rekonstruksi 

Rekonstruksi data digital merupakan proses 
pengirisan cross-section bayangan hasil 
pemindaian menjadi citra sayatan tipis (thin 
section) per 1 piksel yang diiris searah sumbu z. 
Rekonstruksi data digital menggunakan 
perangkat lunak NRecon.  Tahapan 
rekonstruksi meliputi beam hardening 
correction dan ring artifact reduction. 

 
2.5. Penentuan Perubahan Struktur Pori 3D 

Data digital hasil rekonstruksi dilakukan 
thresholding menggunakan menggunakan 
perangkat lunak ImageJ dengan jenis 
thresholding Auto Local Threshold Metode 
Phansalkar [15]. Selanjutnya, penentuan 
Region of Interest dilakukan menggunakan 
perangkat lunak CTAn. Pemilihan Region of 
Interest untuk struktur pori berukuran 
300×300×300 piksel yang dapat dilihat pada 
Gambar 5. 

(a) (b) 

          Gambar 5. Pemilihan Region of Interest 
(ROI) meliputi: (a) sub sampel untuk 

struktur pori; (b) citra 2D struktur pori 
pada slice ke-950 dengan tekanan 91 bar. 

 
Kemudian dilakukan karakterisasi 

perubahan besaran fisis struktur pori 3D akibat 
pengaruh tekanan uniaxial terdiri dari distribusi 
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ukuran pori, rata-rata ukuran pori, porositas, 
luas permukaan spesifik dan dimensi fraktal. 

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1. Visualisasi 3D  
Struktur pori meliputi pori-pori dalam 

bentuk butir, pori berupa rekahan dan bagian 
sisi atas yang pecah akibat perlakuan tekanan 
uniaxial. Berdasarkan hasil visualisasi 3D yang 
dapat dilihat pada Gambar 6 menunjukkan 
struktur pori 3D untuk variasi tekanan 59 bar, 
75 bar, 91 bar, 107 bar, 123 bar dan 156 bar 
yang warna hitam adalah pori-pori pada batuan 
dan rekahan serta warna putih menunjukkan 
medium. Visualisasi 3D pada tekanan 59 bar 
yang ditunjukkan pada Gambar 6 (a) 
menggambarkan struktur pori 3D berupa pori-
pori pada batuan dengan ukuran pori yang kecil 
dan tidak ada rekahan alamiah pada batuan 
tersebut. Visualisasi 3D pada tekanan 75 bar 
yang ditunjukkan pada Gambar 6 (b) 
menggambarkan struktur pori 3D berupa pori-
pori antar batuan dan rekahan yang terbentuk 
akibat pengaruh tekanan uniaxial. Visualisasi 
3D pada tekanan 91 bar yang ditunjukkan pada 
Gambar 6 (c) menunjukkan struktur pori 3D 
berupa pori-pori yang bertambah dan tekanan 
menginduksi rekahan sehingga terbentuk 
rekahan baru yang memanjang. Visualisasi 3D 
pada tekanan 107 bar yang ditunjukkan pada 
Gambar 6 (d) menunjukkan adanya perubahan 
struktur pori berupa penambahan lebar dan 
panjang rekahan serta penambahan pori-pori. 
Visualisasi 3D pada tekanan 123 bar yang 
ditunjukkan pada Gambar 6 (e) menunjukkan 
rekahan pori yang mengalami pecah apabila 
dibandingkan dengan tekanan 107 bar maka ada 
penambahan rekahan yang semakin melebar 
dan memanjang. Visualisasi 3D pada tekanan 
156 bar yang ditunjukkan pada Gambar 6 (f) 
menunjukkan rekahan pori yang mengalami 
pecah namun dapat dilihat pecahan batuannya 
mengalami pelebaran dan pemanjangan. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
          Gambar 6. Visualisasi 3D perubahan struktur 

pori pada sampel batuan: (a) pada tekanan 
alamiah 59 bar; (b) pada tekanan 75 bar; (c) 
pada tekanan 91 bar; (d) pada tekanan 107 bar; 
(e) pada tekanan 123 bar; (f) pada tekanan 156 
bar. 

 

3.2. Besaran fisis struktur pori 
Besaran fisis struktur pori terdiri dari 

distribusi ukuran pori, rata-rata ukuran pori, 
porositas, luas permukaan spesifik (SsA) dan 
dimensi fraktal. 
a. Distribusi ukuran pori 

Parameter besaran distribusi ukuran pori 
yang ditinjau berupa pori, rekahan dan sisi 
batuan bagian atas yang pecah. Distribusi 
ukuran pori-pori batuan dianalisis 
menggunakan perangkat lunak CTAn. Hasil 
citra 3D dianalisis menggunakan structure 
separation yang berfungsi untuk mengetahui 
distribusi ukuran pori menggunakan perangkat 
lunak CTAn [16]. Distribusi ukuran pori yang 
dianalisis hasil perlakuan tekanan 59 bar, 75 
bar, 91 bar, 107 bar, 123 bar dan 156 bar dapat 
dilihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Grafik hubungan frekuensi 

terhadap ukuran pori. 
 

Grafik hubungan frekuensi terhadap ukuran 
pori untuk setiap kenaikan tekanan pada sub 
sampel batuan yang ditunjukkan pada Gambar 
7 menjelaskan bahwa pada tekanan 59 bar yang 
merupakan tekanan alamiah menunjukkan 
bahwa distribusi ukuran pori bersifat homogen 
karena bentuk pori berupa pori-pori kecil. Pada 
tekanan 75 bar, 91 bar, dan 107 bar 
menunjukkan distribusi ukuran pori bersifat 
homogen karena bentuk pori berupa pori-pori 
kecil, rekahan dan sisi batuan bagian atas yang 
pecah sehingga bentuk pori akan melebar dan 
memanjang. Pada tekanan 123 bar dan 156 bar 
distribusi ukuran pori bersifat heterogen karena 
bentuk pori berupa pori-pori kecil dan sisi 
batuan bagian atas yang pecah melebar dan 
memanjang. 
b. Rata-rata ukuran pori 

Rata-rata ukuran pori dianalisis 
menggunakan perangkat lunak CTAn. Grafik 
hubungan rata-rata ukuran pori terhadap 
tekanan yang ditunjukkan pada Gambar 8 
menjelaskan bahwa kenaikan tekanan akan 
mempengaruhi ukuran pori. Pada tekanan 59 
bar bentuk pori berupa pori-pori kecil. Pada 
tekanan 75 bar bentuk pori berupa pori-pori 
kecil dan rekahan. Pada tekanan 91 bar dan 107 
bar bentuk pori berupa pori-pori kecil, rekahan 
dan sisi batuan yang pecah. Pada tekanan 123 
bar dan 156 bar bentuk pori berupa pori-pori 
kecil dan sisi batuan yang pecah. 

 
Gambar 8. Kurva hubungan rata-rata ukuran 
pori terhadap tekanan.Rata-rata ukuran pori 

pada tekanan 59 bar-156 bar memiliki rentang 
nilai antara 0,00917-0,04094 cm. 

 
c. Porositas 

Open porosity salah satu fungsi dari 
perangkat lunak CTAn dalam menganalisis 
porositas rekahan dengan satuan %. Hubungan 
porositas terhadap tekanan dapat dilihat pada 
Gambar 9. 

Gambar 9. Kurva hubungan open porosity 
terhadap tekanan pada sub sampel.  

Secara matematis, hubungan open porosity 
terhadap tekanan dapat dituliskan dengan 
Persamaan (1) berikut: 

𝜙(𝑃) = 2 × 10 𝑃 , . (1) 
Berdasarkan Persamaan (1) menggambarkan 
bahwa porositas fungsi tekanan memiliki pola 
Power karena nilai R2 yang paling besar. 
Kenaikan tekanan mempengaruhi nilai 
porositas rekahan. Pola yang diperoleh semakin 
besar tekanan yang diberikan maka porositas 
rekahan membesar karena struktur pori 
dipengaruhi oleh rekahan yang akan melebar 
akibat tekanan yang menginduksi rekahan. 
d. Luas permukaan spesifik 

Luas permukaan spesifik menggambarkan 
luas permukaan pori per unit volume. Object 
surface density salah satu fungsi dari perangkat 
lunak CTAn dalam menganalisis luas 
permukaan spesifik dengan satuan 1/cm.  
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Hubungan luas permukaan spesifik terhadap 
tekanan dapat dilihat pada Gambar 10. Hasil 
yang diperoleh menunjukkan bahwa nilai luas 
permukaan spesifik meningkat pada tekanan 59 
bar dan 75 bar sedangkan luas permukaan 
spesifik menurun pada tekanan 91 bar sampai 
dengan 156 hal ini karena dipengaruhi oleh 
bentuk pori rekahan. 

 

Gambar 10. Kurva hubungan luas permukaan 
spesifik terhadap tekanan. 

 
e. Dimensi Fraktal 

Dimensi fraktal pada perubahan struktur 
pori akibat pengaruh tekanan uniaxial dengan 
perlakuan tekanan 59 bar, 75 bar, 91 bar, 107 
bar, 123 bar dan 156 bar dihitung menggunakan 
metode box-counting [10]. Sampel yang 
digunakan 300×300×300 maka sub kubus yang 
digunakan 2, 3, 4, dan 5. Hasil dimensi fraktal 
pada perubahan struktu pori dapat dilihat pada 
Tabel 1.  
 

Tabel 1. Dimensi Fraktal perubahan 
struktur pori akibat pengaruh tekanan uniaxial. 

Tekanan 
(bar) 

Rata-rata dimensi 
fraktal pori 

59 2,5154 

75 2,5519 

91 2,6981 

107 2,7295 

123 2,6474 

156 2,6393 

 
Dimensi fraktal pori bukan bilangan bulat 

hal ini menunjukkan bahwa sampel batuan 
berupa objek fraktal. Perubahan dimensi fraktal 
pori pada setiap kenaikan tekanan maka nilai 
dimensi fraktal semakin naik ditunjukkan pada 
tekanan 59 bar sampai dengan tekanan 107 bar 
tetapi nilai dimensi fraktal menurun pada 
tekanan 123 bar dan tekanan 156 bar hal ini 

disebabkan karena adanya perubahan 
mikrostruktur pori yakni pada tekanan 123 bar 
dan tekanan 156 bar struktur porinya 
dipengaruhi oleh bentuk pori rekahan yang 
melebar sehingga nilai dimensi fraktalnya 
menurun. Dimensi fraktal pori ini dapat 
dihubungkan dengan nilai porositas. 
 
4. Simpulan  

Hasil yang diperoleh menunjukkan adanya 
perubahan struktur pori selama peningkatan 
tekanan. Distribusi ukuran pori pada tekanan 59 
bar, 75 bar, 91 bar, 107 bar bersifat homogen 
sedangkan pada tekanan 123 bar dan 156 bar 
bersifat heterogen. Hal ini disebabkan karena 
bentuk pori yang terdiri dari pori-pori kecil, 
rekahan, dan sisi batuan yang pecah. Rata-rata 
ukuran pori pada tekanan 59 bar-156 bar 
memiliki rentang nilai antara 0,00917-0,04094 
cm. Kenaikan tekanan mempengaruhi nilai 
porositas rekahan. Pola yang diperoleh semakin 
besar tekanan yang diberikan maka porositas 
rekahan membesar karena struktur pori 
dipengaruhi oleh rekahan yang akan melebar 
akibat tekanan yang menginduksi rekahan. 
Besaran fisis porositas 𝜙(𝑃). Luas permukaan 
spesifik meningkat pada tekanan 59 bar dan 75 
bar sedangkan luas permukaan spesifik 
menurun pada tekanan 91 bar sampai dengan 
156 hal ini karena dipengaruhi oleh bentuk pori 
rekahan. Nilai dimensi fraktal akan semakin 
naik pada tekanan 59 bar, 75 bar, 91 bar dan 107 
bar dan semakin turun pada tekanan 123 bar dan 
156 bar, hal ini karena perubahan bentuk pori. 
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