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Penelitian ini membandingkan sistem hidrotermal air panas di dua lokasi di Jawa Barat, 
yaitu Ciater (Subang) dan Palimanan (Cirebon), berdasarkan komposisi hidrogeokimia. 
Ciater, yang terletak di kaki Gunung Tangkuban Parahu, dipengaruhi oleh aktivitas 
vulkanik aktif, sementara Palimanan berada di kawasan cekungan sedimen yang kaya 
karbonat. Hasil pengukuran in-situ menunjukkan perbedaan signifikan dalam pH, 
temperatur, TDS, salinitas, dan DO antara kedua lokasi. Ciater memiliki pH asam, 
temperatur stabil, serta TDS dan salinitas tinggi, mencerminkan pengaruh vulkanik, 
sedangkan Palimanan memiliki pH netral, temperatur lebih tinggi, dan fluktuasi TDS serta 
salinitas, yang dipengaruhi oleh batuan karbonat. Analisis ion menunjukkan bahwa air 
panas Palimanan didominasi oleh anion klorida (Na-Cl), sedangkan Ciater oleh anion 
sulfat (Ca-SO₄). Pengujian logam berat mengungkapkan konsentrasi logam yang lebih 
tinggi di Ciater, mencerminkan interaksi dengan batuan vulkanik, sedangkan Palimanan 
memiliki kandungan logam yang rendah. Hasil analisis isotop menunjukkan bahwa air 
panas di Ciater cenderung tercampur dengan air hujan, sedangkan Palimanan 
menunjukkan interaksi signifikan dengan mineral, terutama karbonat. Penelitian ini 
memberikan wawasan penting tentang perbedaan sistem hidrotermal di kedua lokasi 
dan implikasinya terhadap pemanfaatan sumber daya geotermal. 

ABSTRACT 

This study compares hot water hydrothermal systems in two locations in West Java, 
namely Ciater (Subang) and Palimanan (Cirebon), based on hydrogeochemical 
composition. Ciater, located at the foot of Mount Tangkuban Parahu, is affected by active 
volcanic activity, while Palimanan is in a carbonate-rich sedimentary basin area. The 
results of the in-situ measurements showed significant differences in pH, temperature, 
TDS, salinity, and DO between the two sites. Ciater has an acidic pH, stable temperature, 
as well as high TDS and salinity, reflecting volcanic influences, while Palimanan has a 
neutral pH, higher temperatures, and fluctuations in TDS and salinity, which are affected 
by carbonate rocks. Ion analysis showed that Palimanan hot water is dominated by 
chloride anion (Na-Cl), while Ciater by sulfate anion (Ca-SO₄). Heavy metals testing 
revealed higher concentrations of metals in Ciater, reflecting interactions with volcanic 
rocks, whereas Palimanan has a low metal content. The results of isotope analysis showed 
that the hot water in Ciater tended to mix with rainwater, while Palimanan showed 
significant interactions with minerals, especially carbonates. This study provides 
important insights into the differences in hydrothermal systems at the two sites and their 
implications for the utilization of geothermal resources. 
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1 Pendahuluan 

Sumber daya geotermal di Indonesia, khususnya 
air panas, memiliki potensi besar yang dapat 
dimanfaatkan untuk berbagai sektor, termasuk energi 
terbarukan, pariwisata, dan penelitian ilmiah 
(Munandar dkk. 2022; Yuan dkk. 2025). Aktivitas 
vulkanik yang tersebar di berbagai wilayah Indonesia 
memberikan kontribusi signifikan terhadap 
pembentukan sistem hidrotermal yang mengandung 
air panas (Alfianita, 2024; Jamaluddin dkk. 2024). Dua 
lokasi yang menarik untuk diteliti adalah Ciater di 
Kabupaten Subang, Jawa Barat, dan Palimanan di 
Kabupaten Cirebon, Jawa Barat. Kedua lokasi ini 
menunjukkan karakteristik unik pada sistem 
hidrotermalnya yang dipengaruhi oleh perbedaan 
geologi dan proses geokimia yang membentuk 
komposisi kimia air panas di masing-masing kawasan. 
Ciater terletak di kaki Gunung Tangkuban Perahu, 
yang memiliki aktivitas vulkanik aktif, sementara 
Palimanan berada di kawasan cekungan sedimen 
yang kaya karbonat. Penelitian terhadap sistem 
hidrotermal di kedua lokasi ini penting untuk 
memahami mekanisme transportasi fluida, reaksi 
batuan-air, serta potensi pemanfaatan energi panas 
bumi. 

Penelitian ini berfokus pada perbandingan 
sistem hidrotermal air panas di Ciater dan Palimanan, 
dengan tujuan untuk menganalisis perbedaan 
komposisi hidrogeokimia antara kedua lokasi 
tersebut. Air panas di Ciater dominan oleh anion sulfat 
(SO₄²⁻), yang terbentuk melalui oksidasi gas belerang 
seperti SO₂ dan H₂S akibat aktivitas vulkanik aktif 
(Ardelia dkk. 2023). Sebaliknya, air panas di Palimanan 
didominasi oleh anion klorida (Cl⁻), yang dihasilkan 
dari pelarutan mineral evaporit dan air formasi 
(connate water), mencerminkan sistem hidrotermal 
yang lebih stabil dan dipengaruhi oleh cekungan 
sedimen (Waruwu, 2022). Perbedaan dominasi anion 
ini mencerminkan perbedaan proses geokimia yang 
terjadi di kedua lokasi, yang menjadi fokus utama 
dalam penelitian ini. Pemahaman tentang 
karakteristik geokimia kedua sistem hidrotermal ini 
tidak hanya penting untuk tujuan ilmiah, tetapi juga 
untuk pemanfaatan sumber daya geotermal yang 
efisien (Bintang dkk. 2019; Indarto dan Azis. 2022). 

Penelitian sebelumnya telah banyak membahas 
potensi geotermal di Indonesia, termasuk analisis 
komposisi kimia air panas. Beberapa studi 
memfokuskan pada potensi endapan mineral yang 
dihasilkan dari aktivitas vulkanik (Abdullah dkk. 
2023; Hanawindy dan Mawardi, 2023). Namun, 
penelitian-penelitian tersebut belum secara 
mendalam membandingkan dua sistem hidrotermal 
yang berbeda secara geokimia, seperti yang 
ditemukan di Ciater dan Palimanan. Penelitian yang 

lebih spesifik mengenai perbedaan dominasi anion, 
interaksi air dengan batuan, serta analisis komposisi 
isotop stabil di kedua lokasi ini masih terbatas. Selain 
itu, beberapa studi yang ada tidak memberikan 
analisis yang komprehensif mengenai hubungan 
antara kondisi geologi dan sifat kimia air panas di 
kedua lokasi. Oleh karena itu, gap penelitian ini adalah 
belum adanya studi yang membandingkan secara 
langsung perbedaan sistem hidrotermal berdasarkan 
komposisi hidrogeokimia, yang merupakan fokus 
utama dalam penelitian ini. Penelitian ini bertujuan 
untuk menganalisis parameter fisik dan kimia air 
panas di Ciater dan Palimanan, mengidentifikasi 
kondisi geologi masing-masing lokasi, serta 
membandingkan komposisi kimia dan genesis air 
panas di kedua kawasan tersebut. 

2 Geologi Regional Daerah Ciater dan 
Palimanan  

Palimanan terletak di kawasan batuan sedimen 
Tersier yang kaya karbonat dan klorida, terbentuk 
melalui sedimentasi di laut dangkal dan diangkat oleh 
aktivitas tektonik. Sistem hidrotermal di Palimanan 
dipengaruhi oleh interaksi air tanah dengan batuan 
sedimen, menghasilkan panas bumi tanpa pengaruh 
vulkanik langsung. Sementara itu, Ciater terletak di 
kaki Gunung Tangkuban Perahu, di mana aktivitas 
vulkanik menghasilkan batuan vulkanik muda kaya 
silika dan sulfida. Sistem hidrotermal di Ciater 
dipengaruhi oleh intrusi magma dangkal yang 
menghasilkan gas vulkanik, yang berkontribusi pada 
sifat asam air panas di daerah tersebut. Meskipun 
kedua wilayah terletak di daerah dengan aktivitas 
vulkanik aktif, panas di Palimanan dihasilkan oleh 
gradien geotermal alami tanpa pengaruh magmatik, 
sedangkan di Ciater, panas berasal dari intrusi magma 
dangkal (Hochstein & Sudarman, 2008, 2015). Batuan 
di Palimanan didominasi oleh sedimen karbonat, 
sementara di Ciater didominasi oleh batuan vulkanik 
muda kaya silika. 

3 Metode 

3.1 Pengukuran insitu 

Pengukuran parameter fisik dan kimia air 
dilakukan menggunakan water quality meter yang 
telah terkalibrasi (Gambar 1), meliputi pH, suhu, TDS, 
DO, salinitas, dan ORP (Rohim, 2023). Pengukuran 
dilakukan di tiga titik sampling di Palimanan dan 
Ciater, termasuk sumber utama, aliran hilir, dan lokasi 
umum. Parameter ini memberikan gambaran tentang 
kualitas air panas di kedua lokasi. 
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Gambar 1 Alat water quality meter untuk mengukur 
parameter insitu 

3.2 Pengambilan sampel air 

Jumlah sampel air yang diambil ditentukan 
berdasarkan tujuan penelitian dan kondisi lingkungan 
yang mempengaruhi kualitas air di setiap titik 
sampling. Pengambilan sampel dilakukan di beberapa 
lokasi yang mewakili variasi kondisi, seperti sumber 
utama, aliran hilir, dan lokasi umum (Gambar 2), 
untuk mendapatkan gambaran yang lebih 
komprehensif mengenai kualitas air. Selain itu, variasi 
waktu pengambilan sampel juga diperhitungkan 
karena perubahan parameter air yang dipengaruhi 
oleh faktor waktu dan lingkungan, seperti suhu dan 

curah hujan. Litologi atau jenis batuan yang ada di 
sekitar lokasi pengambilan sampel menjadi 
pertimbangan penting karena dapat mempengaruhi 
komposisi kimia air, seperti kandungan logam berat 
dan mineral terlarut. Pengaruh litologi ini tidak hanya 
relevan untuk air panas, tetapi juga untuk air di daerah 
lain, yang bisa terpengaruh oleh kandungan senyawa 
alami yang ada di dalam tanah atau batuan (Wątor & 
Dobrzyński, 2022). 

3.3 Analisis Laboratorium 

Jumlah sampel uji yang dianalisis di 
laboratorium disesuaikan dengan jumlah sampel air 
yang diambil di lapangan, namun tidak selalu dalam 
jumlah yang sama. Biasanya, sampel air yang diambil 
di lapangan akan diuji untuk berbagai parameter, dan 
dari jumlah sampel yang ada, sejumlah sampel akan 
dipilih untuk analisis lebih mendalam, seperti 
pengukuran logam berat dan isotop stabil. Lokasi 
laboratorium uji harus memenuhi standar fasilitas 
yang sesuai untuk pengujian kualitas air dan 
dilengkapi dengan peralatan yang sesuai, seperti 
laboratorium lingkungan atau laboratorium yang 
terakreditasi. Prosedur pengujian mengikuti standar 
nasional atau internasional, seperti Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater atau 
ISO 17025 untuk akreditasi laboratorium. 

 

 
Gambar 2 Lokasi pengambilan sampel air 

Alat Ion Chromatography (IC) digunakan untuk 
analisis anion dan kation utama, dengan spesifikasi 
alat yang mencakup pemisahan ion-ion dalam sampel 
melalui kolom ion exchange dan deteksi 
menggunakan konduktivitas. Setting alat IC dapat 
bervariasi tergantung pada jenis ion yang dianalisis, 
dengan parameter yang umum termasuk aliran eluen, 
pH, dan kecepatan aliran. Untuk analisis logam berat, 
Inductively Coupled Plasma (ICP) digunakan dengan 

spesifikasi ICP-OES atau ICP-MS, tergantung pada 
sensitivitas dan elemen yang dianalisis (Nirianti dkk. 
2017). Spesifikasi ICP yang digunakan biasanya 
memiliki kapasitas deteksi rendah dan dapat 
mengukur lebih dari 70 elemen dengan tingkat 
akurasi tinggi. Setting ICP untuk analisis logam berat 
melibatkan pengaturan suhu plasma, fluks argon, dan 
waktu pembacaan untuk mendapatkan hasil yang 
optimal sesuai dengan elemen yang diuji. Pengujian 



 

 
Vol. 07, No. 02, Tahun 2025: 83–92 86 

  

isotop stabil dilakukan menggunakan Mass 
Spectrometry (MS), dengan tujuan untuk memahami 
hubungan air dengan lingkungan geologinya, 
memberikan wawasan lebih lanjut tentang asal-usul 
dan interaksi air di lokasi penelitian. 

3.4 Analisis Geokimia dan Isotop 

Hasil analisis laboratorium diolah menggunakan 
diagram Piper untuk mengelompokkan tipe air 
berdasarkan komposisi ionik. Ion balance dihitung 
untuk mengevaluasi akurasi hasil analisis kimia, 
dengan toleransi deviasi yang umumnya diterima 
berkisar antara 5% hingga 10%, tergantung pada 
metode analisis dan peralatan yang digunakan. 
Toleransi ini menunjukkan sejauh mana ion positif 
dan negatif dalam sampel air dapat seimbang, yang 
merupakan indikator penting untuk memastikan 
bahwa hasil analisis kimia valid. Perbandingan isotop 
stabil dengan Local Meteoric Water Line (LMWL) 
digunakan untuk memahami hubungan air panas 
dengan presipitasi lokal (Afriyani dkk. 2020; Putri dkk. 
2023). 

4 Hasil dan Pembahasan 

4.1 Pengukuran Insitu 

Pengukuran in-situ dilakukan untuk mengetahui 
kondisi alami secara langsung, sehingga dapat 
digunakan sebagai salah satu acuan dalam melakukan 
analisis. Pada penelitian ini, pengukuran in-situ yang 
dilakukan adalah pengukuran derajat keasaman (pH), 
temperatur (°C), Total Dissolved Solid (TDS), 
Oxidation-Reduction Potential (ORP), Dissolved 
Oxygen (DO), dan salinitas. Rangkuman hasil 
pengujian in-situ sampel di Ciater dapat dilihat pada 
Tabel 1, sedangkan sampel di Palimanan pada Tabel 2. 

Tabel 1 Rangkuman hasil pengujian in-situ sampel air panas 
di Ciater 

Sampel HW1 HW2 HW3 
Lokasi Aliran hilir Air terjun Aliran hulu 

pH 2.1 2.06 2.03 
Suhu (°C) 35 37 39 
ORP (mv) 529 516 508 

TDS (ppm) 4500 2630 5270 
DO (mg/L) 11.7 16.3 15.5 

Salinitas (%) 0.29 0.21 0.43 

Palimanan memiliki pH netral hingga basa, 
temperatur lebih tinggi, TDS dan salinitas lebih 
berfluktuasi, serta DO yang rendah, menunjukkan 
pengaruh batuan karbonat dan geotermal dalam 
(Irawan dkk. 2009). Sebaliknya, Ciater memiliki pH 
sangat asam, temperatur lebih stabil, TDS dan salinitas 
tinggi namun konsisten, serta DO yang tinggi, 
mencerminkan pengaruh endapan vulkanik muda 

dan aktivitas Gunung Tangkuban Parahu (Nugraha 
dkk. 2023). Perbedaan ini menggambarkan variasi 
kondisi geologi dan proses hidrotermal di kedua 
lokasi. 

Tabel 2 Rangkuman hasil pengujian in-situ sampel air panas 
di Palimanan 

Sampel PL24-1 PL24-2 PL24-3 

Lokasi 
Sumber 
mata air 

Aliran 
kedua 

Kolam 

pH 6.81 7.45 7.48 
Suhu (°C) 54.1 48.9 38.2 
ORP (mv) 321 23 382 

TDS (ppm) 6100 6030 6440 
DO (mg/L) 1.1 4.7 1.3 

Salinitas (%) 0.95 0.51 0.8 

 
Derajat Keasamaan (pH) 

Nilai pH pada sampel Palimanan dan Ciater 
menunjukkan perbedaan yang signifikan. Palimanan 
memiliki pH mendekati netral hingga basa, yang 
kemungkinan dipengaruhi oleh interaksi dengan 
batuan karbonat seperti batugamping. Sebaliknya, 
Ciater memiliki pH yang sangat asam akibat aktivitas 
vulkanik aktif Gunung Tangkuban Parahu dan 
dominasi endapan vulkanik muda, yang 
menghasilkan kondisi asam. 
Temperatur 

Temperatur air panas di Palimanan lebih tinggi 
dibandingkan dengan Ciater, menunjukkan bahwa 
medium panas di Palimanan memiliki energi panas 
yang lebih besar. Namun, penurunan temperatur di 
Palimanan yang lebih signifikan dari hulu ke hilir 
mengindikasikan kapasitas panas medium yang lebih 
rendah, sementara di Ciater, penurunan temperatur 
lebih stabil, mencerminkan kapasitas panas yang lebih 
tinggi. 
Total Dissolved Solid (TDS) 

Nilai TDS di Palimanan lebih tinggi dibandingkan 
dengan Ciater, mengindikasikan konsentrasi zat 
terlarut yang lebih besar. Sementara itu, TDS di Ciater 
lebih stabil namun cenderung lebih tinggi antara 2630 
hingga 5270 ppm, yang menunjukkan konsistensi 
pada kandungan zat terlarut. Perbedaan ini 
dipengaruhi oleh jenis batuan yang berinteraksi 
dengan air panas di masing-masing Lokasi (Zukhruf 
dkk. 2024). 
Oxidation-Reduction Potential (ORP) 

Nilai ORP di Palimanan memiliki rentang yang 
lebih luas, menunjukkan dinamika redoks yang lebih 
kompleks, sementara di Ciater, nilai ORP lebih tinggi 
dan stabil. Perbedaan ini mungkin dipengaruhi oleh 
faktor lingkungan, kandungan zat terlarut, atau 
aktivitas biologis di kedua lokasi. 
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Dissolved Oxygen (DO) 
Sampel Palimanan menunjukkan nilai DO yang 

jauh lebih rendah dibandingkan dengan Ciater, 
mengindikasikan kondisi yang kurang oksigen. Nilai 
DO rendah di Palimanan antara 1,10 mg/L hingga 4,70 
mg/L menunjukkan aktivitas biologis yang 
mengonsumsi oksigen atau sirkulasi air yang buruk. 
Sementara itu, Ciater memiliki nilai DO lebih tinggi, 
berkisar antara 11,70 mg/L hingga 16,30 mg/L, yang 
menunjukkan kelarutan oksigen yang lebih baik. 
Salinitas 

Palimanan memiliki salinitas yang lebih tinggi, 
berkisar antara 0,51% hingga 0,95%, dengan fluktuasi 
yang lebih besar dibandingkan dengan Ciater yang 
memiliki salinitas antara 0,21% hingga 0,43%. 
Perbedaan ini menunjukkan bahwa lingkungan 
Palimanan mungkin dipengaruhi oleh faktor-faktor 
yang meningkatkan kadar garam, sementara Ciater 
berada dalam kondisi dengan pengaruh garam yang 
lebih rendah dan stabil. 

4.2 Analisis Ion (IC) 

Prinsip keseimbangan ion diterapkan untuk 
memverifikasi keakuratan hasil analisis kimia. Ion 
balance dihitung berdasarkan perbandingan antara 
total kation (Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
) dan total anion (Cl

-
, SO4

2
, 

HCO3
-
). Pengujian laboratorium dilakukan di 

Laboratorium Hidrogeokimia Institut Teknologi 
Bandung dengan parameter uji major ion. Metode 
yang digunakan dalam analisis ion adalah ion balance 
dan diagram piper. Kedua metode ini dipilih untuk 
menentukan karakteristik dan genesis/asal usul 
sampel air yang diuji (Rezaei dan Hassani, 2018). 
Analisis Kesetimbangan Ion 

Analisis kesetimbangan ion digunakan untuk 
mengevaluasi kesetimbangan hasil analisis kimia 
dengan membandingkan total kation dan total anion 
dalam sampel air. Kesalahan ion balance dihitung 
dengan persamaan berikut: 

Kesalahan Ion Balance=
Total kation-Total anion

Total kation+Total anion
×100% 

Secara umum, hasil dianggap valid jika 
perbedaan konsentrasi antara kation dan anion 
menunjukkan persentase kurang dari 10%. Data hasil 
pengujian diperlihatkan pada Tabel 3 dan Tabel 4. 

Hasil pengujian ion balance menunjukkan 
perbedaan antara Ciater dan Palimanan. Di Ciater, 
kesalahan ion balance untuk sampel HW1 dan HW2 
melebihi 10%, yang disebabkan oleh dominasi ion-ion 
dari sumber nonkonvensional, yakni air panas, serta 
pengaruh dari kedekatannya dengan aktivitas 
vulkanik aktif Gunung Tangkuban Perahu. Sementara 
itu, sampel HW3 menunjukkan nilai ion balance 
sebesar 7%, yang masih dalam batas yang dapat 
diterima. Di Palimanan, ion balance berada dalam 

batas kesalahan yang dapat diterima, yakni 7-8%, yang 
mencerminkan keakuratan analisis kimia dan 
menunjukkan bahwa sumber air panas di Palimanan, 
yang jauh dari pengaruh vulkanik aktif, memiliki 
kondisi setimbang untuk nilai ion utamanya. 

Tabel 3 Hasil analisis major ion pada sampel air panas Ciater 

Anion/Kation Valensi Mr HW1 HW2 HW3 

meq meq meq 

Ca
2+

 2.000 40.078 0.358 0.174 0.751 
Mg

2+
 2.000 24.305 0.129 0.088 0.354 

Na
+
 1.000 22.990 0.108 0.087 0.269 

K
+
 1.000 39.098 0.042 0.034 0.101 

NH
4+

 1.000 18.039 0.005 0.003 - 
Sum 

  
0.641 0.386 1.475 

HCO3 
-
 1.000 61.016 0.000 0.000 0.000 

Cl
-
 1.000 35.453 1.021 0.988 0.191 

SO4

2-
 2.000 96.062 1.078 2.199 1.481 

F- 1.000 18.998 0.088 0.044 0.024 
NO3

-
 1.000 62.000 0.007 0.008 0.090 

Br- 1.000 79.900 0.005 0.005 - 
Sum 

  
2.200 3.244 1.785 

Ion balance 
  

55% 79% 10% 

Tabel 4 Hasil analisis major ion pada sampel air panas 
Palimanan 

Anion/Kation Valensi Mr 
PL24-1 PL24-2 PL24-3 

meq meq meq 

Ca
2+

 2.000 40.078 0.767 0.556 0.580 
Mg

2+
 2.000 24.305 0.297 0.298 0.303 

Li
+
 1.000 6.941 0.022 0.022 0.022 

Na
+
 1.000 22.990 7.568 7.513 7.619 

K
+
 1.000 39.098 0.275 0.272 0.275 

NH
4+

 1.000 18.039 - - - 
Sum   8.929 8.661 8.799 

HCO3 
-
 1.000 61.016 0.000 0.000 0.000 

Cl
-
 1.000 35.453 7.610 7.555 7.664 

SO4

2-
 2.000 96.062 0.024 0.030 0.015 

F- 1.000 18.998 0.027 0.027 0.028 
NO3

-
 1.000 62.000 - - - 

NO2

-
 1.000 46.000 - - - 

Br- 1.000 79.900 0.013 0.013 0.013 
Sum   7.675 7.625 7.719 

Ion balance   8% 6% 7% 

 
Diagram Piper 

Analisis diagram piper dapat menunjukkan 
hubungan antara tipe batuan dan komposisi air 
daerah kajian. Hasil plotting pada diagram piper untuk 
sampel air diperlihatkan pada Gambar 3. Berdasarkan 
plotting diagram Piper, air panas di Palimanan 
mencerminkan fasies air Sodium-Klorida (Na

+
-Cl

-
), 

yang menunjukkan bahwa sistem hidrotermal di 
Palimanan berasal dari cekungan sedimen yang 
dipengaruhi oleh air firmasi (connate water) kaya 
klorida atau pelarutan mineral evaporit. Pelarutan 
batuan karbonat juga berperan dalam proses ini, 
karena batuan karbonat yang kaya kalsium dapat 
melarutkan ion-ion klorida ke dalam air, yang 
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selanjutnya memperkuat karakteristik Na
+
-Cl

-
 dalam 

air panas tersebut. Sebaliknya, air panas di Ciater 
mencerminkan fasies air Kalsium-Sulfat (Ca

2+
-SO4

2-
), 

yang dipengaruhi oleh aktivitas vulkanik, dengan gas 
belerang dan air meteorit yang mengarah pada 
oksidasi gas sulfur menjadi sulfat serta interaksi 
dengan batuan vulkanik, disertai dengan potensi 
pertukaran ion di zona akuifer. Diagram ini 
mengonfirmasi perbedaan utama antara kedua lokasi, 
dengan Palimanan lebih dipengaruhi oleh proses 
sedimentasi dan pelarutan karbonat, sementara Ciater 
dipengaruhi oleh aktivitas vulkanik aktif. 

 

 
Gambar 3 Diagram piper sampel air panas 

4.3 Analisis Logam Berat (ICP/ICP-MS) 

Pengujian menggunakan Inductively Coupled 
Plasma (ICP) dan ICP-MS memberikan informasi rinci 
tentang konsentrasi logam berat dalam sampel air 
panas dari Palimanan dan Ciater. Hasil uji logam berat 
di Palimanan dan Ciater menunjukkan perbedaan 
yang signifikan terkait kandungan logam berat yang 
ada pada air panas di kedua Lokasi (Tabel 5).  

Di Palimanan, konsentrasi logam berat seperti 
besi (Fe), mangan (Mn), seng (Zn), dan arsenik (As) 
terdeteksi dalam jumlah rendah, mencerminkan 
stabilitas kimia dan minimnya interaksi dengan 
batuan kaya logam, serta kurangnya pengaruh proses 
vulkanik (Chakraborty dkk. 2022). Sebaliknya, di 
Ciater, konsentrasi logam berat seperti besi (Fe), 
aluminium (Al), tembaga (Cu), dan arsenik (As) lebih 
tinggi, menunjukkan pelarutan batuan vulkanik kaya 
besi dan mineral sulfida, serta interaksi yang lebih 
intens dengan batuan vulkanik. Palimanan, dengan 
kandungan logam berat yang rendah, lebih aman 
untuk pemanfaatan langsung, seperti dalam industri 
air minum, sementara Ciater, dengan kandungan 
logam berat yang lebih tinggi, menunjukkan potensi 
risiko kesehatan dan lingkungan, meskipun juga 
membuka peluang untuk eksplorasi mineral. 
Perbedaan ini penting untuk pengelolaan dan 
pemanfaatan sumber daya air panas di kedua 
kawasan tersebut (Hasanuddin dan Leonard, 2023).

Tabel 5 Hasil Analisis ICP/ICP-MS pada Sampel Air Panas Ciater dan Palimanan 

No. Dissolved Metals 

Ciater Palimanan 

HW1 PL24-1 PL24-2 PL24-3 HW2 HW3 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

1 Li 0.00011 0.45551 0.455 0.51347 0.0002 0.00049 
2 Be 0.00011 <0.001 <0.001 <0.001 0.00016 0.00018 
3 B 0.01747 2.97828 2.95859 3.24845 0.01663 0.01589 
4 Na 2.15676 186.21772 185.36564 208.50922 1.86604 2.13355 
5 Mg 0.93181 3.40333 3.36446 3.69067 0.7995 0.94352 
6 Al 3.16506 0.00562 0.00324 0.01054 2.74413 3.20053 
7 K 2.2793 10.77622 10.51553 11.6892 2.96656 1.52175 
8 Ca 2.99723 26.05364 18.18041 20.00056 2.74778 3.13927 
9 V 0.00977 <0.001 <0.001 <0.001 0.00809 0.01005 

10 Cr 0.00015 <0.001 <0.001 <0.001 0.00012 0.00016 
11 Mn 0.12285 0.00067 0.00179 0.00006 0.10536 0.12685 
12 Fe 2.51842 <0.001 <0.001 <0.001 2.14847 2.60401 
13 Co 0.00011 <0.001 <0.001 <0.001 0.00008 0.00011 
14 Ni <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
15 Cu 0.0014 <0.001 <0.001 <0.001 0.00335 0.00244 
16 Zn 0.01094 <0.001 <0.001 <0.001 0.01028 0.01156 
17 Ga 0.00232 <0.001 <0.001 <0.001 0.00185 0.00229 
18 As 0.00578 0.0031 0.01712 0.01678 0.00463 0.00553 
20 Se 0.0003 0.05345 0.0509 0.05738 0.00022 0.0002 
21 Rb 0.00881 1.12554 1.00262 1.13398 0.00778 0.00903 
22 Sr 0.01638 0.00006 0.00004 0.00006 0.01457 0.01685 
23 Y 0.00163 <0.001 <0.001 <0.001 0.00142 0.00169 
24 Mo 0.00006 <0.001 <0.001 <0.001 0.00002 0.00004 
26 Ag 0.00061 <0.001 <0.001 <0.001 0.00105 0.0002 
27 Cd 0.00056 <0.001 <0.001 <0.001 0.00046 0.00054 



 

89 
Copyright © 2025 Septian et al. 

This work is licensed under the CC-BY-SA license  

 

No. Dissolved Metals 

Ciater Palimanan 

HW1 PL24-1 PL24-2 PL24-3 HW2 HW3 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
29 Te 0.0002 0.01871 0.0168 0.01882 0.00004 0.00001 
30 Ba 0.00413 <0.001 <0.001 <0.001 0.00274 0.00244 
31 La 0.0011 <0.001 <0.001 <0.001 0.00093 0.00113 
32 Ce 0.0023 <0.001 <0.001 <0.001 0.00199 0.00234 
33 Pr 0.00032 0 <0.001 <0.001 0.00029 0.00036 
34 Nd 0.00149 <0.001 <0.001 <0.001 0.00136 0.00155 
35 Sm 0.00031 0.00001 0.00001 0.00001 0.00026 0.00031 
36 Eu 0.00009 <0.001 <0.001 <0.001 0.00007 0.00009 
37 Gd 0.00034 <0.001 <0.001 <0.001 0.00029 0.00033 
38 Dy 0.00032 <0.001 <0.001 <0.001 0.00029 0.00034 
39 Ho 0.00007 <0.001 <0.001 <0.001 0.00006 0.00006 
40 Er 0.00021 <0.001 <0.001 <0.001 0.00018 0.00021 
41 Tm 0.00003 <0.001 <0.001 <0.001 0.00002 0.00002 
42 Yb 0.00018 <0.001 <0.001 <0.001 0.00015 0.00019 
43 Tl 0.00049 <0.001 <0.001 <0.001 0.00035 0.00042 
44 [Pb] 0.0158 <0.001 <0.001 <0.001 0.01224 0.01382 
45 Pb 0.01331 <0.001 <0.001 <0.001 0.01037 0.01143 
46 U 0.00004 <0.001 <0.001 <0.001 0.00003 0.00004 

4.4 Komposisi Isotop Stabil 

Isotop stabil, seperti ¹⁸O (oksigen-18) dan ²H 
(deuterium), merupakan komponen intrinsik dari 
molekul air yang digunakan sebagai pelacak untuk 
menentukan asal-usul air dan mempelajari proses 
hidrologi yang mempengaruhi distribusinya. Isotop ini 
terdistribusi secara selektif dalam siklus hidrologi, 
mulai dari evaporasi di lautan, kondensasi, dan 
presipitasi, hingga pengisian ulang air tanah dan aliran 
kembali ke laut. Proses hidrologi utama yang 
mempengaruhi distribusi isotop mencakup evaporasi, 
kondensasi, re-evaporasi dari tanah dan perairan 
permukaan, serta pencampuran selama pengisian 
ulang air tanah (Gambar 4). Proses-proses ini 
memberikan wawasan tentang interaksi air dengan 
mineral dan gas dalam sistem geokimia bawah 
permukaan (Rahayuningtyas dkk. 2024). 

 
Gambar 4 Deviasi komposisi isotop

18
O dan 

2
H dari MWL 

akibat berbagai proses (IAEA Report, 1998 dalam Arifin, 
2016) 

Hasil pengukuran isotop stabil pada tiga titik air 
panas di Ciater dan Palimanan menunjukkan 
perbedaan signifikan dalam distribusi isotop (Tabel 6). 
Nilai δ¹⁸O dan δ²H di lokasi Ciater cenderung lebih 
dekat dengan garis Meteoric Water Line (MWL) baik 
Global Meteoric Water Line (GMWL) maupun Local 
Meteoric Water Line (LMWL), yang mengindikasikan 
kemungkinan pencampuran antara sumber air panas 
dengan air hujan. Sementara itu, nilai isotop di 
Palimanan menunjukkan deviasi yang cukup 
signifikan dari garis MWL (Gambar 5), yang 
mengindikasikan pengaruh kuat dari interaksi 
mineral, terutama dengan batuan karbonat yang ada 
di daerah tersebut, yang mempengaruhi komposisi 
isotop air panas (Sidauruk dkk. 2024). 

Tabel 6 Hasil Pengukuran Isotop 
18
O dan 

2
H 

No Kode Lokasi Keterangan δ
18

O (‰) δ
2
H (‰) 

1 HW1 Ciater Hilir -7.159 -45.979 
2 HW2 Ciater Tengah -7.614 -49.146 
3 HW3 Ciater Hulu -7.218 -45.892 
4 PL24-1 Palimanan Hulu -4.732 -44.772 
5 PL24-2 Palimanan Tengah -4.811 -46.882 
6 PL24-3 Palimanan Hilir -3.662 -41.323 

Perbedaan dalam hasil pengukuran isotop ini 
menunjukkan bahwa Ciater lebih dipengaruhi oleh 
pencampuran dengan air hujan, sementara Palimanan 
dipengaruhi secara signifikan oleh interaksi dengan 
batuan karbonat. Hal ini memberikan wawasan 
penting tentang proses geokimia yang mempengaruhi 
sistem hidrotermal di kedua lokasi, yang dapat 
digunakan untuk lebih memahami asal-usul dan 
karakteristik air panas di masing-masing daerah, serta 
implikasinya terhadap pemanfaatan sumber daya 
geotermal. 
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Gambar 5 Plot hasil pengujian isotop 

18
O dan 

2
H dengan 

GMWL dan LMWL (Pulau Jawa) 

Penelitian ini memberikan wawasan yang 
mendalam mengenai perbedaan sistem hidrotermal 
di Ciater dan Palimanan, serta mekanisme geokimia 
yang memengaruhi komposisi kimia air panas di 
kedua kawasan tersebut. Hasil analisis ini dapat 
digunakan untuk mengoptimalkan pemanfaatan 
sumber daya geotermal, baik untuk energi terbarukan 
maupun sektor pariwisata. Pemahaman yang lebih 
baik tentang interaksi air dengan batuan dan proses 
geokimia dapat membantu dalam perencanaan dan 
pengelolaan sumber daya geotermal yang lebih 
efisien, serta memberikan informasi yang berguna 
bagi pengembangan teknologi ekstraksi mineral dan 
pengolahan air panas. Selain itu, penelitian ini juga 
dapat menjadi dasar bagi studi geokimia lanjutan 
yang lebih mendalam tentang sistem hidrotermal di 
Indonesia, yang kaya akan potensi geotermal. 

Meskipun penelitian ini telah memberikan 
pemahaman yang signifikan mengenai perbedaan 
sistem hidrotermal antara Ciater dan Palimanan, 
terdapat beberapa keterbatasan yang perlu 
diperhatikan. Pertama, jumlah sampel yang diambil 
terbatas pada tiga titik di masing-masing lokasi, yang 
mungkin tidak mewakili variasi kondisi geokimia di 
seluruh area. Kedua, penelitian ini belum 
mengintegrasikan analisis spasial yang lebih 
mendalam yang dapat memberikan gambaran yang 

lebih luas mengenai distribusi komposisi kimia di 
masing-masing kawasan. Terakhir, meskipun isotop 
stabil memberikan wawasan mengenai asal-usul air, 
pemahaman mengenai interaksi jangka panjang 
antara fluida hidrotermal dengan batuan serta 
dampaknya terhadap kualitas air dan ekosistem lokal 
masih perlu penelitian lebih lanjut. 

5 Kesimpulan 

Palimanan dan Ciater, keduanya berada di Jawa 
Barat dan memiliki mata air panas. Pengukuran in-situ 
menunjukkan variasi kondisi geologi dan proses 
hidrotermal yang signifikan di masing-masing 
kawasan. Di Palimanan, air panas memiliki pH netral 
hingga basa, temperatur yang lebih tinggi, serta 
fluktuasi TDS dan salinitas yang lebih besar, dengan 
DO yang rendah, mencerminkan pengaruh batuan 
karbonat. Sebaliknya, air panas di Ciater memiliki pH 
sangat asam, temperatur lebih stabil, TDS dan salinitas 
tinggi namun konsisten, serta DO yang tinggi, 
mencerminkan pengaruh endapan vulkanik muda 
dan aktivitas Gunung Tangkuban Parahu.  

Analisis ion menunjukkan bahwa air panas 
Palimanan mencerminkan fasies air Sodium-Chloride, 
yang berasal dari cekungan sedimen yang dipengaruhi 
oleh air firmasi atau pelarutan mineral evaporit, 
sementara air panas Ciater mencerminkan fasies air 
Calcium-Sulfate, yang dipengaruhi oleh aktivitas 
vulkanik dan oksidasi gas sulfur menjadi sulfat. 
Berdasarkan analisis logam berat, Palimanan memiliki 
kandungan logam berat yang rendah, sesuai dengan 
karakteristik geologi sedimen, sedangkan Ciater 
memiliki kandungan logam berat yang lebih tinggi 
akibat interaksi dengan batuan vulkanik. Hasil analisis 
isotop juga menunjukkan bahwa Palimanan 
dipengaruhi secara signifikan oleh interaksi mineral, 
terutama dengan batuan karbonat, sedangkan Ciater 
menunjukkan deviasi dekat dengan garis LMWL, 
kemungkinan karena pencampuran air panas dengan 
air permukaan di daerah wisata Sariater. 
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