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Abstrak 

Telah dilakukan penelitian mengenai karakteristik gempa mikro di lapangan panasbumi X. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengetahui karakteristik gempa mikro terkait dengan variasi spatio-temporal parameter b-

value. Data yang digunakan merupakan data sekunder milik PT Pertamina Geothermal Energy sebanyak 138 

kejadian gempa mikro yang terjadi selama periode 2013-2014. Perhitungan parameter b-value dilakukan dengan 

metode maximum likelihood di program ZMAP dengan analisa variasi secara spasial dan temporal. Hasil 

perhitungan b-value di lapangan panasbumi X cukup tinggi yaitu sekitar 1 – 3 dan mengindikasikan bahwa 

keadaan batuan daerah penelitian heterogen serta cenderung tidak mengakumulasikan stress sehingga banyak 

gempa mikro yang terjadi. Variasi spasial b-value menunjukkan bahwa di sekitar sumur injeksi b-value 

cenderung tinggi (1.9 – 2.1) akibat peningkatan tekanan dibandingkan dengan di area sumur produksi dengan b-

value 1.6 – 1.8. Variasi temporal b-value menunjukkan dua pola seismisitas di lapangan panasbumi X yaitu 

penurunan b-value diikuti dengan gempa berukuran besar (bulan April, Agustus, September dan Desember 2013 

serta Februari 2014) serta ketika b-value meningkat banyak gempa mikro yang terjadi (bulan April 2013 serta 

Januari dan April 2014). 
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PENDAHULUAN 

 Lapangan panasbumi X merupakan 

salah satu lapangan panasbumi di Indonesia 

yang aktif beroperasi sejak tahun 1982. 

Hingga sekarang, lapangan ini memiliki 

beberapa unit PLTP (Pembangkit Listrik 

Tenaga Panasbumi) dengan total kapasitas 

mencapai 200 MW [1]. Kegiatan industri 

panasbumi seperti produksi dan reinjeksi 

menyebabkan banyak terjadi gempa mikro di 

area tersebut.  

Metode MEQ (microearthquake) 

merupakan salah satu metode monitoring yang 

dilakukan di lapangan panasbumi X untuk 

menganalisis gempa berukuran kecil (≤3 SR) 

dengan ts-tp ≤ 3 sekon. Gempa mikro di area 

panasbumi biasanya berhubungan dengan 

perubahan tekanan, pori batuan, dan alterasi 

geokimia pada permukaan fracture yang 

berkorelasi dengan aktivitas eksploitasi [2]. 

Berbagai aplikasi dalam monitoring 

gempa mikro di lapangan panasbumi X telah 

dilakukan pada penelitian sebelumnya dengan 

analisis tujuan yang beragam. Analisis 

parameter b-value merupakan salahsatu 

aplikasi dalam monitoring gempa mikro yang 

sering digunakan di area panasbumi untuk 

menggambarkan pola seismisitas namun 

belum pernah diaplikasikan di lapangan 

panasbumi X.  

Penelitian ini melakukan analisis 

parameter b-value secara spasial dan temporal 

untuk melengkapi informasi dalam upaya 

mitigasi di lapangan panasbumi X karena 

mampu merepresentasikan akumulasi stress 

dan tingkat kerapuhan batuan. 

Pola seismisitas suatu daerah dapat 

diketahui dengan analisis hubungan frekuensi 

dan magnitudo yang dijabarkan pada 

persamaan Gutenberg & Richter [3] yaitu log 

N = a – bM. Dimana N adalah jumlah gempa 

yang digunakan pada penelitian dengan 

magnitudo M, a dan b merupakan konstanta. 

Konstanta a atau a-value merupakan konstanta 

produktivitas gempa, sedangkan konstanta b 

atau b-value adalah  konstanta distribusi 

gempa. B-value menunjukkan gradien dari 

persamaan linier hubungan frekuensi dan 

magnitudo. Konstanta ini berhubungan dengan 

keadaan tektonik dan sifat batuan yang bisa 
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panasbumi yang tereksploitasi secara aktif 

sehingga banyak terdapat aliran fluida. Pada 

daerah dengan nilai b-value tinggi, stress yang 

disimpan tidak besar karena langsung 

dilepaskan dalam bentuk gelombang seismik 

yang menyebabkan banyak terjadinya gempa 

berukuran mikro. 

A. Variasi Spasial b-value  

Analisa spasial merupakan upaya 

analisa sebaran b-value dalam dimensi jarak. 

Peta pada Gambar 2 menunjukkan lokasi 

sebaran kejadian gempa mikro, stasiun 

perekam, patahan, dan sumur reinjeksi (WR) 

serta produksi (WP). 

    

Gambar 2 Peta parameter seismisitas b-value di 

lapangan panasbumi X 
    

Berdasarkan Gambar 2, lapangan 

panasbumi X memiliki nilai b-value dengan 

rentang antara 1- 3. B-value  yang dominan di 

lapangan panasbumi X sekitar 1.4 – 1.9 

tersebar dibagian tengah daerah penelitian. Di 

sekitar sumur reinjeksi (WR) b-value berkisar 

antara 1.9 – 2.1 dan lebih tinggi dibandingkan 

area di sekitar sumur produksi (WP) b-value 

1.6 – 1.8.  

Daerah disekitar sumur produksi 

dengan b-value rendah mengindikasikan 

bahwa gempa dominan berupa gempa 

berukuran besar relatif terhadap katalog data 

penelitian. Hasil ini sesuai dengan penelitian 

Rivas [8] yang menunjukkan bahwa daerah 

injeksi cenderung memiliki b-value tinggi 

dibandingkan daerah produksi pada lapangan 

panasbumi. Pada daerah produksi stress yang 

diakumulasikan lebih besar dibandingkan 

daerah injeksi sejalan dengan kesepakatan 

bahwa berkurangnya tekanan bisa 

meningkatkan kekuatan batuan. Meningkatnya 

tekanan fluida terhadap pori pada area injeksi 

mengakibatkan batuan melepaskan stress 

secara kontinyu sehingga banyak 

menghasilkan gempa mikro. 

B. Variasi Temporal b-value 

Gambar 3 merupakan pola b-value 

temporal di lapangan panasbumi X yang 

dikorelasikan dengan informasi magnitudo dan 

jumlah kejadian gempa mikro selama periode 

2013-2014. Berdasarkan Gambar 3, pola 

dominan yang terlihat ada dua. Pola pertama 

terjadi pada bulan April, Agustus, September 

dan Desember 2013 serta Februari 2014. 

Dimana sebelum terjadi gempa dengan 

magnitudo besar (relatif terhadap katalog 

data), b-value cenderung menurun. Nilai b-

value yang lebih rendah mengindikasikan 

meningkatnya seismik hazard pada periode ini 

karena cenderung memunculkan gempa yang 

berukuran besar relatif terhadap katalog data.   

Pola berikutnya terlihat pada bulan April 2013 

serta Januari dan April 2014 dimana ketika b-

value tinggi banyak gempa mikro yang 

muncul. 

Apabila dikorelasikan dengan kegiatan 

industri panasbumi, gempa mikro yang muncul 

pada pola pertama dapat dikaitkan dengan 

periode produksi. Karena ekstraksi uap pada 

kegiatan produksi mengakibatkan tekanan 

berkurang sehingga stress rendah dan 

akumulasi stress lebih banyak dibandingkan 

saat periode injeksi. Sedangkan gempa mikro 

yang muncul pada pola kedua dapat dikaitkan 

dengan periode injeksi. Karena ketika fluida 

diinjeksikan kedalam reservoar kompresi pada 

susunan batuan berkurang sehingga tekanan 

pori meningkat dan menimbulkan crack 

opening yang menyebabkan banyak 

munculnya gempa mikro. 

Namun tidak semua memiliki pola 

demikian, karena daerah penelitian melingkupi 



wilayah yang luas dengan kondisi batuan yang 

heterogen sehingga analisis spasial tetap harus 

dipertimbangkan. Pola seismisitas spasial dan 

temporal ini kemudian dapat digunakan 

sebagai salah satu acuan dalam upaya mitigasi 

di area lapangan panasbumi X. 

Gambar 3 Pola temporal jumlah gempa mikro, 

parameter b-value dan magnitudo di lapangan 

panasbumi X 

KESIMPULAN 

� Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat 

disimpulkan bahwa parameter b-value di 

lapangan panasbumi X cenderung tinggi yaitu 

1 - 3 karena merupakan lapangan panasbumi 

yang masih aktif beroperasi sehingga kegiatan 

injeksi dan produksi menyebabkan daerah ini 

cenderung tidak mengakumulasikan stress 

karena stress langsung dilepaskan menjadi 

gempa berukuran mikro. Variasi spasial 

menunjukkan bahwa di area reinjeksi b-value  

berkisar antara 1.9 – 2.1 dan lebih tinggi 

dibandingkan area sumur produksi dengan b-

value  1.6 – 1.8. Variasi temporal b-value di 

lapangan panasbumi X menunjukkan dua pola 

yaitu penurunan b-value diikuti dengan 

munculnya gempa berukuran besar (terjadi 

pada bulan April, Agustus, September, dan 

Desember 2013). Pola kedua adalah saat b-

value meningkat banyak gempa mikro yang 

terjadi (bulan April 2013 serta Januari dan 

April 2014). 
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