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Ringkasan

Geothermal sebagai sumber energi terbarukan mulai memegang peranan penting di
Indonesia, selain potensi energi terbarukan lainnya seperti energi air, angin, surya, pasang
surut dan sebagainya. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Kementerian Energi dan
Sumberdaya Mineral (ESDM), potensi energi panas bumi (geothermal) di Indonesia
mencakup 40 % dari total potensi geothermal dunia. Hal ini disebabkan letak Indonesia
yang berada pada ring of fire (jalur gunung api) mulai dari Pulau Sumatera, Jawa, Bali dan
Nusa Tenggara, Maluku hingga Sulawesi.

Berdasarkan penelitian Kementerian ESDM pula, wilayah Sulawesi Tenggara
diidentifikasi memiliki 13 lokasi potensial panas bumi yang terletak di beberapa kabupaten
seperti Konawe Selatan (Kecamatan Lainea), Kabupaten Kolaka (Kecamatan Mangolo) dan
Konawe Utara (Kecamatan Lasolo). Penelitian ini bertujuan untuk memetakan potensi
geothermal di Kabupaten Konawe Selatan berdasarkan data citra satelit penginderaan jauh
Landsat Enhanched Thematic Mapper (ETM). Penelitian ini secara jangka panjang
bertujuan untuk menyusun basis data potensi geothermal yang ada di wilayah Sulawesi
Tenggara berdasarkan karakteristik spasial spektral kawasan. Basis data dimaksud adalah
basis data spasial terkait posisi geografis, kondisi topografis, kondisi lingkungan, potensi
geothermal secara 3 dimensi dan beberapa data spasial lainnya yang digunakan untuk
memetakan secara rinci potensi geothermal melalui pendekatan geokimia, geomagnetik,
gaya berat dan sebagainya.

Metode yang digunakan adalah ekstraksi kanal Infra Merah Termal (Thermal Infra
Red) citra Landsat ETM+. Hasil penelitian menunjukkan suhu permukaan di kawasan
geothermal Lainea berkisar 17-25°C, dengan luas kawasan potensial mencapai 10 kilometer
persegi.

Kata Kunci : Geothermal, Land Surface Temperature, Landsat ETM+, Thermal Infra Red

Abstract

Geothermal as a renewable energy source began to play an important role in
Indonesia, in addition to other renewable energy potential energy as water, wind, solar, tidal
and so on. Based on research conducted by the Ministry of Energy and Mineral Resources
(ESDM), the potential for geothermal energy (geothermal) in Indonesia account for 40% of
the world's total geothermal potential. This is due to the location of Indonesia which is
located on the ring of fire (volcanic line) from the island of Sumatra, Java, Bali and Nusa
Tenggara, Sulawesi and Maluku.
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It had been identified 13 potential geothermal locations in Southeast Sulawesi where
located in some districts such as South Konawe (District of Lainea), Kolaka (Mangolo sub-
district) and North Konawe (District of Lasolo).

This study aims to map the geothermal potential in South Konawe based on satellite
remote sensing image data Enhanched Landsat Thematic Mapper (ETM). This study aimed
to develop a long-term database of existing geothermal potential in Southeast Sulawesi
region based spatial characteristics. The database in question is related to a spatial database
of geographical position, topographic conditions, environmental conditions, the 3-
dimensional geothermal potential and some other spatial data that is used to map in detail
the geothermal potential through geochemical approach, geomagnetic, gravity and so on.

The method used in this study was Land Surface Temperature data analysis to
extract the thermal infrared (thermal infrared) band with a single-band algorithm of Landsat
ETM satellite imagery. The results of this study indicate that the surface temperature
geothermal areas in South Konawe ranging from 17 to 25°C with geothermal manifestations
such as hot springs (hot springs) are scattered in several places. The potential size of the
region reached 10 square kilometers.

Key Words : Geothermal, Land Surface Temperature, Landsat ETM+, Thermal Infra Red

I. Pendahuluan

Tenaga listrik menjadi salah satu faktor penting dalam meningkatkan kualitas hidup
masyarakat dan sekaligus menjadi penggerak bagi pembangunan nasional di berbagai sektor
perekonomian. Akses masyarakat pada layanan listrik perlu terus ditingkatkan seiring
dengan terus meningkatnya kebutuhan tenaga listrik. Untuk memenuhi kebutuhan yang
terus meningkat tersebut diperlukan penambahan pasokan tenaga listrik yang besar dan
perlu terus ditingkatkan untuk jangka panjang. Kondisi pasokan tenaga listrik secara
nasional saat ini masih banyak mengalami kendala, baik kendala operasional maupun
kendala kebijakan. Untuk itu pemerintah terus mendorong pemanfaatan energi baru dan
terbarukan agar ketersediaan energy listrik dapat dipenuhi untuk mendukung pembangunan
nasional.
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Pemerintah dengan segala upaya yang telah dilakukan selama ini, berharap agar
potensi energi baru dan terbarukan, seperti energi panas bumi (geothermal) dapat
dimanfaatkan secara optimal oleh semua pihak untuk memenuhi kebutuhan pembangkit
listrik di Indonesia. Berdasarkan Peraturan Presiden No. 5 tahun 2006 tentang Kebijakan
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Energi Nasional, pemerintah menargetkan pemanfaatan energi listrik dari panas bumi bisa
mencapai 9.500 megawatt (MW)di tahun 2025 atau 5% dari konsumsi energi nasional
Indonesia [www.pln.co.id, 2011].

Sulawesi Tenggara merupakan kawasan yang berada tidak jauh dari jalur Ring of
Fire di Pulau Sulawesi. Sulawesi Tenggara juga terletak pada kelanjutan jalur patahan
(sesar) Palu-Koro yang membentang dari Sulawesi Tengah-Sulawesi Tenggara-Laut Banda.
Dengan kondisi yang demikian strategis, maka kemungkinan terdapatnya sumberdaya
mineral dan energi di kawasan Sulawesi Tenggara menjadi sangat besar. Potensi
sumberdaya mineral telah terbukti dengan adanya sebaran mineral nikel dan emas yang
telah dieksploitasi secara masiv. Potensi lainnya yang perlu diselidiki adalah potensi energi
panas bumi yang menyertai setiap patahan tektonik sebagaimana halnya di Pulau Jawa.

Energi panas bumi merupakan energi yang ramah lingkungan karena fluida panas
bumi setelah energi panas diubah menjadi energi listrik, fluida dikembalikan ke bawah
permukaan (reservoir) melalui sumur injeksi. Penginjeksian air kedalam reservoir
merupakan suatu keharusan untuk menjaga keseimbangan masa sehingga memperlambat
penurunan tekanan reservoir dan mencegah terjadinya subsidence. Penginjeksian kembali
fluida panas bumi setelah fluida tersebut dimanfaatkan untuk pembangkit listrik, serta
adanya recharge (rembesan) air permukaan, menjadikan energi panas bumi sebagai energi
yang berkelanjutan (sustainable energy).

Dari 252 lokasi panas bumi yang ada, hanya 31% yang telah disurvei secara rinci
dan didapatkan potensi cadangan. Di sebagian besar lokasi terutama yang berada di daerah
terpencil masih dalam status survey pendahuluan sehingga belum didapatkan potensi
sumber dayanya secara tepat [Wahyuningsih, 2005]. Pengembangan sumber daya panas
bumi yang ada, selain sebagian besar masih bertumpu di wilayah barat Indonesia, semuanya
masih terjadi di daerah-daerah berlingkungan vulkanik [Suhantono dan Bakrun, 2003].

Terkait dengan hal tersebut maka penelitian potensi kawasan panas bumi khususnya
di Sulawesi Tenggara dimana merupakan kawasan non vulkanik merupakan hal yang
penting dan mendesak. Kebutuhan energi alternatif untuk menggantikan bahan bakar soil
yang semakin menipis sangat diperlukan. Dengan adanya basis data spasial potensi panas
bumi maka pengambilan keputusan pengembangan energi baru dan terbarukan (panas bumi)
dapat dilakukan dengan baik, efektif dan tepat sasaran baik untuk pemanfaatan secara
langsung (energi listrik) maupun pemanfaatan tak langsung (agrobisnis, pariswisata dll).

Hasil inventarisasi oleh Badan Geologi mencatat ada 299 lokasi panas bumi di
Indonesia dengan 110 lokasi di antaranya merupakan tipe non-vulkanik. Dari 110 lokasi
lapangan panas bumi tipe non-vulkanik tersebut, dua lokasi telah memiliki data eksplorasi
lanjut, sampai tahapan pengeboran landaian suhu, yaitu daerah Bora, Sulawesi Tengah dan
Lainea, Sulawesi Tenggara.

Lingkungan geologi di daerah Sulawesi dicirikan oleh batuan malihan sebagai
batuan dasar. Pergerakan lempeng Australia ke arah barat yang bertumbukan dengan
lempeng Asia bagian timur dan lempeng Pasifik menghasilkan pergerakan tektonik yang
berarah relatif Barat Laut-Tenggara. Aktivitas tektonik ini mengakibatkan terjadinya
cekungan baru yang terisi oleh endapan batuan sedimen terutama sedimen karbonat pada
zaman Tersier.

Pola stuktur geologi yang berkembang di daratan Sulawesi bagian tengah didominasi
oleh pola yang sama dengan Sesar Palu—-Koro yang berarah barat laut-tenggara. Pola
struktur ini diakibatkan oleh pergerakan kepingan benua Banggai-Sula ke arah barat.
Struktur-struktur besar lainnya berhubungan dengan sistem sesar Palu-Koro, yaitu berjenis
sesar mendatar mengiri di antaranya adalah sesar Kolaka, sesar Matano, dan sesar Kolono.
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Daerah Panas Bumi Lainea berada di Kecamatan Lainea, Kabupaten Konawe
Selatan, Provinsi Sulawesi Tenggara, berjarak lebih kurang 60 km dari ibu kota Provinsi
Selawesi Tenggara, Kendari. Gejala panas bumi di lokasi tersebut diperlihatkan oleh
sejumlah manifestasi panas bumi berupa mata air panas dengan temperatur mencapai 80 °C
di Sungai Lainea, tanah panas serta zona alterasi mineral lempung yang termasuk dalam
zona argillik dengan penyebaran yang cukup luas di sekitar Sungai Landai.

Secara geologi, Daerah Lainea terletak pada lingkungan metamorf mandala Buton-
Tukang Besi. Batuan tertua yang terbentuk di daerah ini adalah satuan metamorf yang
berumur Trias. Litologi daerah Panas Bumi Lainea tersusun oleh batuan metamorf yang
berumur pra-Tersier dan batuan sedimen Tersier dan dikelompokkan menjadi 7 satuan
batuan, yaitu satuan batuan metamorf, satuan meta-batugamping, satuan meta-batupasir,
satuan batupasir non-karbonatan, satuan batupasir gampingan, satuan konglomerat, dan
endapan alluvium Selain itu terdapat juga batuan ubahan hasil ubahan hidrotermal yang
didominasi oleh ubahan bersifat argilik yang dicirikan oleh mineral lempung atau argilik.
Struktur utama yang berkembang di daerah sistem panas bumi Lainea adalah sesar normal
Boro-boro yang berarah barat laut-tenggara, sesar mendatar Kaindi, Landai, Amowolo,
Lainea dan sesar Bumbalaka [Risdianto etal, 2011].

Gambar 2. Salah satu hotspring sebagai
manifestasi adanya potensi geothermal di
Kecamatan Lainea Kabupaten Konawe
Selatan (sumber :
http://goostinous.wordpress.com/2010/05
/04 /potential-geothermal-in-southeast-

sulawesi]

Secara geofisik, hasil pemetaan anomali sisa dari data gaya berat yang dilakukan
oleh Risdianto et al, 2011 memperlihatkan daerah yang menarik berada di sekitar sebaran
mata air panas, baik mata air panas lainea, mata air panas Landai, maupun mata air panas
Kaindi. Hal ini ditunjukkan dengan terlihatnya sebaran anomali tinggi di sekitar daerah
tersebut, dimana anomali tinggi ini diinterpretasikan sebagai respon dari batuan yang cukup
segar dan memiliki densitas tinggi. Batuan ini diperkirakan merupakan kubah intrusi yang
tidak muncul ke permukaan dan dapat menjadi sumber panas bagi sistem panas bumi di
daerah ini. Sedangkan dari metode geomagnet menunjukkan distribusi nilai kemagnetan
yang rendah berasosiasi dengan keberadaan manifestasi panas bumi berupa batuan ubahan
dan tanah panas, sehingga zone anomali bersifat lokal saja di sekitar manifestasi panas
bumils.

I1. Metodologi

Lokasi studi berada dalam wilayah administrasi Kabupaten Konawe Selatan,
Provinsi Sulawesi Tenggara. Secara geografis lokasi studi berada pada koordinat 040
15° 01“ - 040 25° 50" LS dan 122°¢ 28° 41” - 122° 43* 34” BT. Berikut ini adalah peta
lokasi penelitian.
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Gambar 3. Lokasi penelitian di Kecamatan Lainea, Kabupaten Konawe Selétan, Provinsi
Sulawesi Tenggara

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian adalah GPS handheld Oregon 550
dan citra Landsat ETM+ tahun perekaman 2001 wilayah Konawe Selatan yang memiliki
band Thermal Infra Red (band 6). Adapun tahapan penelitian yang dilakukan dapat dilihat
dalam bagan berikut.

Band 6 Infrared
Citra Landsat

ETM+

v

Konversi Nilai Bilangan Digital
(Digital Number) menjadi
Radiance Spectral
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Nilai Radiance Gambar 4. Tahapan
Penelitian

Spectral (LA)

e
Konversi Nilai Temperature T=1281.71/log((66,609/LA)+1)
dalam derajat kelvin menjadi t dalam format Unsigned8Byte
derajat Celcius Integer
o

Konversi ke
derajat Celcius
dengan formula
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Kelvin (°K)

Land Surface
Temperature (LST)
EE

Y
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I11.Hasil dan Pembahasan

Daerah panas bumi Lainea secara administrasi berada di Kecamatan Lainea,
Kabupaten Konawe Selatan, Provinsi Sulawesi Tenggara. Daerah panas bumi ini berada di
lengan bagian tenggara Pulau Sulawesi dan berasosiasi dengan Sesar Boro-Boro yang
terbentuk akibat adanya tumbukan antara lempeng Asia bagian timur/Sulawesi bagian barat
dan lempeng Pasifik.

750m —f

S00m

Kawasan Panas
Bumi

250m —f

"l T o : s R \
Gambar 5. Citra Inframerah (Thermal Infrared) Landsat ETM resolusi 60 meter (kiri) dan
Karakteristik topografi kawasan geothermal berdasarkan data SRTM (kanan)

Secara topografis, kawasan panas bumi Lainea ini berada pada ketinggian 50-300
meter di atas permukaan laut. Sedangkan lokasi sumber air panas ditemukan berada pada
ketinggian 70-150 meter di atas permukaan laut dengan kelerengan mencapai 5-15%.

Karakteristik geologi kawasan geothermal Lainea dapat dianalisis melalui peta
geologi.
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Gambar 6. Peta Geologi kawasan géotherma'i‘5

Secara regional Daerah Lainea terletak pada lingkungan metamorf mandala Buton-
Tukang Besi. Batuan tertua yang terbentuk di daerah ini adalah satuan metamorf yang
berumur Trias. Litologi daerah Panas Bumi Lainea tersusun oleh batuan metamorf yang
berumur pra-Tersier dan batuan sedimen Tersier dan dikelompokkan menjadi 7 satuan
batuan, yaitu satuan batuan metamorf, satuan meta-batugamping, satuan meta-batupasir,
satuan batupasir non-karbonatan, satuan batupasir gampingan, satuan konglomerat, dan
endapan alluvium?8,
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Selain itu terdapat juga batuan ubahan hasil ubahan hidrotermal yang didominasi
oleh ubahan bersifat argilik yang dicirikan oleh mineral lempung atau argilik. Pergerakan
lempeng Australia ke arah utara menyebabkan terjadinya tumbukan dengan lempeng Asia
bagian timur/Sulawesi bagian barat dan lempeng Pasifik dan menghasilkan pergerakan
tektonik yang berarah relatif barat-laut-tenggara yang dikenali sebagai Sesar Boroboro dan
selaras dengan satuan metamorf. Periode tektonik selanjutnya terjadi pada zaman Tersier
yang menghasilkan sesar- sesar yang berarah baratdaya—timurlaut dan diduga
mengkontruksi sistem panas bumi di daerah ini dengan mengontrol munculnya manifestasi
panas bumi yang ada di permukaan. Secara umum, struktur utama yang berkembang di
daerah ini dan mengontrol sistem panas bumi Lainea adalah Sesar Boroboro (normal) yang
berarah baratlaut-tenggara, Sesar Kaendi, Landai, Amowolo, Lainea dan Sesar Rumbalaka
(mendatar)?8,

Gambar 7. Kondisi
geomorfologi kawasan
geothermal berdasarkan
data SRTM

Selat Tiworo

O Mata Air
Panas

Berdasarkan analisis data SRTM, terlihat adanya komposisi geomorfologi kawasan
berupa punggung bukit yang memiliki sesar dan lipatan. Hal ini didukung oleh adanya
struktur geologi yang dapat dijumpai pada lokasi di sekitar kawasan geothermal Lainea
adalah sesar, lipatan dan kekar.

Pemanfaatan citra satelit penginderaan jauh untuk pemetaan kawasan geothermal
telah banyak membantu dalam menganalisis karakteristik kawasan. Metode penginderaan
jauh dan pengolahan citra satelit merupakan metode yang cukup reliable, cepat dan efektif
digunakan dalam berbagai aplikasi. Penelitian Lashin dan Al-Arifi, 2012 mengungkapkan
kecepatan pemrosesan data untuk memperoleh karaktersitik kawasan potensi geothermal
menggunakan data citra satelit penginderaan jauhs.

Penelitian dengan memanfaatkan data penginderaan jauh untuk menyelidiki
karakteristik potensi dan monitoring kawasan geothermal telah dilakukan oleh banyak
peneliti di seluruh dunia, misalnya oleh Savage (2009) menggunakan citra satelit Landsat
untuk memetakan aliran panas pada kawasan geothermal’. Juga penggunaan citra satelit
SPOT oleh Kervyn et al. (2007) yang memiliki resolusi spasial lebih baik dari Landsat
untuk pemetaan karakteristik geologi yang khas®. Demikian pula Calvin et al. (2002), Eneva
et al. (2006) dan Kratt et al. (2009) menggunakan citra satelit hiperspektral ASTER dengan
memanfaatkan gelombang thermal infrared (infra merah panas) pada satelit tersebut®1011,
Penelitian-penelitian menggunakan citra penginderaan jauh tersebut dapat mengungkap
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karakteristik kawasan geothermal baik untuk pemantauan maupun untuk pengembangan
sumberdaya panas bumi di kemudian hari.

* !

Gambar 8. Citra satelit
Landsat ETM kawasan
geothermal resolusi spasial 30
meter.

. Ym &
Selat Tiworo : *l#éta Alf Pan}:s ":§§ 2

Citra yang digunakan untuk anaI|S|s spectral adalah citra Thermal Infrared (TIR)
Landsat ETM+ (band 6.1) dengan resolusi spasial 60 meter. Untuk memudahkan analisis,
Citra LandsatETM+ juga dibuat dalam natural colour composit RGB543.

Land Surface Temperature (LST) merupakan parameter sangat penting dalam
mengontrol perubahan radiasi gelombang panjang dan fluks panas antara permukaan bumi
dan atmosfer [Copertino, et al., 2012]13. Data satelit penginderaan jauh seperti Landsat TM
maupun ETM telah digunakan oleh beberapa peneliti di dunia untuk memetakan potensi
geothermal melalui metode single-channel algorithm [Peng, et al, 2013 dan Zhen, et al,
2012]14.15,

Keberadaan panas bumi di suatu tempat dapat diidentifikasi melalui keberadaan
beberapa obyek seperti sumber air panas (hot springs), lapisan tanah yang panas (ground
warm), adanya gas yang keluar dari bawah permukaan tanah, lumpur panas (hot mud) dan
sebagainya [Bujung et al., 2010]16. Kondisi panas di permukaan bumi tersebut kemudian
direkam oleh sensor yang berada pada satelit penginderaan jauh.

Citra satelit penginderaan jauh yang memiliki spektrum thermal infra red
menyimpan informasi mengenai suhu permukaan bumi dalam bentuk bilangan digital
(Digital Number) dengan nilai berkisar antara 0-255 (8 bit). Nilai DN tersebut mula-mula
dikonversi nilai Radians dengan memperhitungkan nilai bias dan gain dari band tunggal
citra satelit yang digunakan. Kemudian, dengan memperhitungkan pula koreksi atmosfer
citra satelit maka kita harapkan nilai radians yang diperoleh dapat lebih teliti. Langkah
terakhir adalah konversi nilai DN ke dalam nilai derajat Kelvin atau Celcius untuk melihat
sebaran suhu permukaan (LST).

Algoritma untuk menentukan nilai LST :

1. Konversi bilangan digital citra satelit (Digital Number/DN) menjadi Spectral Radiance
(RADIANCE), dengan persamaan :

RADIANCE = —LM@AZLMIBA - ocaiMin+ LMina
= E3 —_
QCalMax — QCalMin al = QCalMin m

dimana :

QCal = Bilangan Digital (Digital Number)
LMinA = Skala Spectral Radiance untuk QCalMin
LMaxh = Skala Spectral Radiance untuk QCalMax
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QCalMin = Nilai Minimum Piksel terkalibrasi (=1)
QCalMax = Nilai Maksimum Piksel terkalibrasi (=255)
2. Konversi Spectral Radiance (L) menjadi Temperatur (dalam Kelvin), dengan
persamaan :
K,
T= Ky x¢
n| wapance * 1]
Dimana :
T = Temperatur Efektif Satelit dalam Kelvin
K2 = Konstanta Kalibrasi 2 (Untuk Landsat ETM+ bernilai 1282,71)
Ky = Konstanta Kalibrasi 1 (Untuk Landsat ETM+ bernilai 666,09)
€ = Emisivitas (bernilai 0,95)
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Gambar 9. Hasil perhitungan Land Surface Temperature daerah penelitian.
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Berdasarkan algoritma LST yang telah diuraikan sebelumnya, diperoleh nilai suhu
permukaan kawasan geothermal Lainea dan sekitarnya adalah berkisar antara 17°C hingga
25°C. Di kawasan tersebut terdapat empat manifestasi geothermal yakni sumber air panas,
yakni :

1. Lokasi yang berada di Sungai Lainea, Desa Lainea pada ketinggian antara 70-80
meter di atas permukaan laut (dpl), dengan manifestasi geothermal berupa mata air
panas dan batuan ubahan

2. Lokasi yang berada di Sungai Landai, Desa Kaindi pada ketinggian antara 120-125
meter di atas permukaan laut (dpl), dengan manifestasi geothermal berupa mata air
panas dan batuan ubahan

3. Lokasi yang berada di Sungai Mowolo, Desa Kaindi pada ketinggian antara 80-90
meter di atas permukaan laut (dpl), dengan manifestasi geothermal berupa mata air
panas, lapisan karbonat dan batuan ubahan

4. Lokasi yang berada di Sungai Kaindi, Desa Pamandati pada ketinggian antara 110-
120 meter di atas permukaan laut (dpl), dengan manifestasi geothermal berupa mata
air panas dan batuan ubahan

IV. Kesimpulan dan Rekomendasi
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[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

Penelitian ini memberikan kesimpulan sebagai berikut :

. Karakteristik topografi kawasan panas bumi Lainea dicirikan pada lokasinya yang

berada pada ketinggian antara 100-300 meter di atas permukaan laut dengan
kemiringan mencapai 5-15%. Luas wilayah kawasan panas bumi mencapai 10
kilometer persegi.

. Berdasarkan analisis LST diperoleh suhu kawasan geothermal berkisar antara 17°C

hingga 25°C, dengan lokasi yang tersebar di empat lokasi, yakni Sungai Lainea,
Desa Lainea, Sungai Landai, Desa Kaindi , Sungai Mowolo, Desa Kaindi dan
Sungai Kaindi, Desa Pamandati. Pada keempat tersebut terdapat manifestasi
geothermal berupa sumber air panas (hot spring).

Adapun rekomendasi yang dapat diberikan adalah sebagai berikut :

. Penelitian ini perlu diperluas pada aspek geokimia dan geofisik untuk lebih

memperkaya data spasial kawasan potensial geothermal misalnya mengenai
keberadaan mineral tertentu di kawasan tersebut.

. Mengingat kawasannya yang relatif cukup luas yakni mencapai lebih dari 10

kilometer persegi, maka perlu kiranya penelitian yang intensif untuk mengungkap
potensi sesungguhnya dari kawasan panas bumi Lainea. Tidak menutup
kemungkinan bahwa sumber panas bumi yang ada saat ini hanya merupakan bagian
kecil dari potensi panas bumi yang cukup besar di kawasan tersebut.
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