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Abstrak

Penelitian mengenai Area Geothermal Kamojang telah banyak dilakukan, namun dari sekian penelitian
tersebut hanya berfokus pada metode gravity. Pada penelitian ini metode yang digunakan untuk monitoring
Area Geothermal Kamojang adalah metode MEQ (Micro-Earthquake) dengan tujuan memperoleh sebaran
hiposenter menggunakan metode penentuan hiposenter SED (Single Event Determination). Gempa mikro
pada suatu area geothermal disebabkan oleh adanya zona lemah yang terbuka akibat injeksi air, zona
tersebut akan semakin terbuka seiring pertambahan volume, laju, dan tekanan air reinjeksi, adanya kontak
antara air dingin dengan batuan reservoir yang panas maupun heat-source, serta berkurangnya pori batuan
akibat hilangnya fluida pengisi peori tersebut sebagai dampak aktivitas produksi. Karakteristik gempa mikro
yaitu memiliki magnitudo < 3 SR (Skala Richter) serta durasi gempanya yang tidak akan lebih dari satu menit.
Metode penentuan hiposenter gempa yang dikembangkan oleh Geiger (1910) yaitu metode SED merupakan
sebuah proses iterasi dengan optimasi Gauss-Newton untuk menentukan lokasi sumber gempa bumi.
Metode tersebut merupakan pemodelan ke depan dengan tujuan meminimalkan nilai travel time residual
antara arrival time yang teramati dengan arrival time yang diprediksi atau hasil pemodelan. Dari pengolahan
data rekaman gempa selama bulan April — Mei 2014, diperoleh 56 events/kejadian gempa mikro dengan
rincian terdapat 39 events yang memiliki magnitudo gempa 0,1 SR, 14 events dengan magnitudo 0,2 SR, 2
events 0,3 SR, serta 1 events magnitudo 0,4 SR. Mayoritas hiposenter gempa yang diperoleh dari
pengolahan data ternyata berada di luar Area Geothermal Kamojang.
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Pendahuluan

Penelitian  tentang Area  Geothermal
Kamojang dalam rangka pengembangan dan
menjaga keberlanjutan proses produksi uap
kering telah dilakukan oleh [1], [2], [3]. Namun
metode geofisika yang digunakan pada
penelitian tersebut hanya berfokus pada metode
gravity. Sementara menurut [4], [5], dan [6] salah
satu metode yang juga akurat dalam proses
monitoring suatu area geothermal atau panas
bumi adalah metode MEQ (micro-earthquake).
Metode tersebut telah diterapkan dalam
penelitian [7] dengan data rekaman gempa
Maret 2004 — Februari 2005. Hiposenter gempa
mikro yang diperoleh dari penelitian tersebut
akan sangat penting dalam penentuan arah
pengembangan Area Geothermal Kamojang [8].

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menentukan hiposenter gempa mikro di Area
Geothermal Kamojang dari rekaman data MEQ
April — Mei 2014. Metode penentuan hiposenter
suatu kejadian gempa telah dikembangkan oleh
Geiger pada tahun 1910 yang disebut sebagai
metode SED (Single Event Determination) [9].
Metode tersebut digunakan dalam penelitian ini
untuk memperoleh sebaran hiposenter dan
episenter gempa mikro yang terjadi selama
bulan Mei 2014 di Area Geothermal Kamojang.

Teori

Gelombang seismik merupakan rambatan
energi yang diakibatkan karena adanya
gangguan di dalam kerak bumi, misalnya adanya
patahan atau terjadi suatu ledakan [10]. Secara
umum gelombang seismik dibedakan menjadi
dua jenis, yaitu gelombang badan (body wave)
dan gelombang permukaan (surface wave).

Berdasarkan  propagasinya, gelombang
badan juga dibedakan menjadi dua jenis yaitu
gelombang P dan gelombanng S. Sementara itu,
metode penentuan hiposenter gempa yang
dikembangkan oleh Geiger (1910) yaitu metode
SED merupakan sebuah proses iterasi dengan
optimasi Gauss-Newton untuk menentukan
lokasi sumber gempa bumi.

Pemodelan ke depan dilakukan, dengan
tujuan meminimasi nilai fravel time residual
antara arrival time yang teramati dengan arrival
time yang diprediksi atau hasil pemodelan.

7 =t — tprea,j (1)

Dengan r; adalah residual time antara arrival
time terekam dengan arrival time prediksi, t;
adalah arrival time pada indeks ke-j, t,q; adalah
arrival time prediksi pada indeks ke-j. Nilai arrival
time prediksi diberikan oleh persamaan berikut:
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tpreaj =T —TT(x;,9;,0,X,Y, Z) (2)

TT merupakan travel time prediksi dari sumber
gempa hingga terekam di stasiun pengamatan.
Perkiraan arrival time prediksi memenuhi
persamaan

T+ AT +TT(%;,;,0,X,Y,2) +— 24X +—LAY +—L47 (3)

Kemudian perubahan tersebut dibuat agar
menjadi alasan terjadinya residual,

AT+ 2T A 1 0T gy 4 2T
res; = AT + e AX + poe AY + pps AZ  (4)

sekarang terlihat bahwa perubahan dari
koordinat awal menunjukkan hubungan yang
linear. Salah satu cara untuk mendekati masalah
ini adalah untuk memilih perubahan sehingga
meminimalkan ekspresi berikut

R = Yres} (5)

kondisi untuk memaksa nilai di atas menjadi
ekstrem minimum adalah

aR aR dR dR
—=0;—=0;—=0; —=0 6
94T ' aax " a4y " 04z (6)

Kemudian kondisi-kondisi tersebut dapat ditulis
dalam bentuk matriks sebagai berikut:

i TTxTTx 5 TTyTTx 5 TT7TTx 5 TTx] 4y Y res;TTx
X TTxTTy 5 TTyTTy X TT2TTy 5 TTy [ | ay| _ | Zj7es;TTy (7)
¥ TTxTTy 3 TTyTTy X;TT,TT; 3, TTy | |42 Yjres;TT,

Y;TTx  %;TTy  Y;TT; N ] 74T ¥jres;

dengan notasi TTy = % , serta nilai % =1.
Sehingga diperoleh  perubahan  koordinat
prediksi sumber gempa yang tidak lain adalah
solusi persamaan linear tadi. Untuk perkiraan
koordinat ke — j+1 diberikan oleh persamaan

berikut:

Xi1 =X, +AX (8)
Yiep =Y +4Y (9)
Zjy = Zj+4Z (10)
Tip1 = Tj + AT (11)

Dalam penelitian ini, kajian gempa pada
suatu sistem geothermal dalam rangka proses
monitoring lebih difokuskan pada gempa mikro.
Investigasi mengenai gempa mikro (magnitudo <
3 Skala Richter) di zona lempeng tektonik aktif
serta daerah vulkanik telah menunjukkan sistem
konveksi hidrotermal dengan karakterisasi
adanya aktivitas gempa mikro yang tinggi [6].
Simulasi hidraulik pernah dilakukan oleh [12]
yang kemudian membenarkan adanya kaitan
hiposenter gempa mikro dengan munculnya

zona rekahan akibat fluida reinjeksi serta
aktivitas produksi.
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Gambar 1. Contoh penyebab gempa mikro [12].

Hasil dan diskusi

Model kecepatan gelombang seismik yang
digunakan pada penelitian ini adalah model 1
dimensi dengan jumlah lapisan sebanyak 6 lapis
sebagaimana ditunjukkan gambar 2 berikut ini.
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Gambar 2. Model kecepatan gelombang seismik.
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Gambar 3. RMS hiposenter gempa mikro hasil
pengolahan data.
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Kemudian dari pengolahan data yang
dilakukan berdasarkan rekaman kegempaan di
Area Geothermal Kamojang selama bulan April —
Mei 2014, diperoleh 56 events/kejadian gempa
mikro. Terdapat 39 events yang memiliki
magnitudo gempa 0,1 SR (Skala Richter), 14
events dengan magnitudo 0,2 SR, 2 events 0,3
SR, serta 1 event magnitudo 0,4 SR. Dengan
RMS residual time error terlihat pada gambar 3.
Mayoritas nilai error kurang dari 0,2 detik yang
artinya hiposenter gempa yang diperoleh
terbilang cukup akurat. Hal ini sesuai dengan
beberapa penelitian yang pernah dilakukan di
beberapa lapangan panas bumi lain [6].
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Gambar 4. Episenter gempa mikro, koordinat X
dan Y dalam UTM.
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Gambar 5. Hiposenter gempa mikro -
penampang SW (southwest) — NE (northeast).

Pada gambar 4 dapat dilihat bagaimana
sebaran episenter gempa mikro yang diperoleh
ternyata hampir 50% justru terletak di luar Area
Geothermal Kamojang, yang dibatasi oleh
stasiun-stasiun MEQ yang ditunjukkan oleh titik
titik berwarna hitam pada gambar 4 dan 5. Hal
tersebut sangat dimungkinkan dapat terjadi
karena Area Geothermal Kamojang yang berada
di rantai vulkanik Rakutak-Guntur, sehingga
aktivitas kegempaan di sekitarnya cukup tinggi.

9210000 ~

Sehingga selanjutnya yang terekam oleh stasiun
perekam gempa atau stasiun MEQ justru
aktivitas kegempaan yang ada di luar cakupan
Area Geothermal Kamojang pada kasus ini.

Lebih lanjut lagi, pada gambar 5 yaitu jika
ditinjau pada bawah permukaan dengan
penempang SW — NE ataupun lokasi hiposenter
gempa vyang ternyata juga mendukung
pernyataan paragraf di atas, gempa mikro
selama April-Mei 2014 yang terekam oleh
stasiun MEQ Kamojang hanya sedikit yang
terkait dengan aktivitas reinjeksi air dan produksi
uap panas. Hiposenter-hiposenter gempa mikro
tersebut dapat berasal dari intrusi magmatik,
mengingat kedalaman hiposenter tersebut yang
cukup dalam. Selain itu keberadaan Gunung
Papandayan di bagian barat daya (SW) akan
menambah intensitas kegempaan yang terekam
sebagaimana tingkat keaktifan gunung tersebut
yang juga masih tinggi. Sementara itu,
hiposenter yang benar — benar diakibatkan oleh
adanya kemunculan zona rekahan akibat fluida
reinjeksi serta aktivitas produksi seperti yang
ditunjukkan pada gambar 1, dari hasil penelitian
yang dilakukan yaitu gambar 4 dan 5, hanya
sebagian kecil hiposenter yang sesuai dengan
teori tersebut. Tepatnya beberapa hiposenter
yang terlihat jelas pada gambar 5 terletak dekat
dengan ujung injeksi sumur INJ21 (warna hijau).

Kesimpulan

Metode SED dapat digunakan untuk
menentukan hiposenter gempa mikro
berdasarkan rekaman kegempaan di stasiun
MEQ vyang berada di Area Geothermal
Kamojang selama bulan April — Mei 2014. Dari
pengolahan data yang dilakukan, diperoleh 56
events/kejadian gempa mikro. Dengan rincian 39
events yang memiliki magnitudo gempa 0,1 SR
(Skala Richter), 14 events dengan magnitudo 0,2
SR, 2 events 0,3 SR, serta 1 event magnitudo
0,4 SR. Meskipun demikian, perlu digunakan
metode yang lebih baik untuk mengoreksi
adanya kesalahan pembacaan arrival time yang
pada metode SED ini diasumsikan linear
sebagaimana dinyatakan pada persamaan (4),
hal ini juga terbukti dengan masih adanya nilai
RMS residual error yang nilainya cukup besar
yaitu lebih dari 0,2 detik.
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