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Lapangan panasbumi X terletak pada jalur gunung api aktif yang pembentukannya dikontrol oleh proses-proses geologi
dan diindikasikan oleh adanya struktur geologi yang merupakan salah satu penyebab timbulnya gempa. Dalam periode
bulan Januari 2013 hingga Agustus 2014, tercatat sebanyak 409 event gempa mikro. Hasil penentuan nilai Poisson’s
ratio yang diperoleh dari analisis kecepatan gelombang seismik, diketahui bahwa nilai Poisson’s ratio di lapangan
panasbumi X adalah dominan rendah sehingga lapangan panasbumi X dapat dikatakan sebagai lapangan dengan sistem
panasbumi dominasi uap. Pola distribusi Poisson’s ratio menunjukkan bahwa sistem recharge di area lapangan
panasbumi X berlangsung dengan baik. Hasil overlay antara sebaran nilai Poisson’s ratio dengan data pendukung
menunjukkan bahwa fluida injeksi mengalir dari sumur injeksi menuju sumur produksi melalui struktur geologi yang

terdapat di area lapangan panasbumi X.
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Pendahuluan

Lapangan panasbumi X merupakan lapangan
panasbumi yang terletak di Kabupaten Bandung,
Indonesia. Pada area lapangan panasbumi X, aktivitas
gempa mikro merupakan fenomena yang selalu terjadi.
Gempa mikro pada lapangan panasbumi X terjadi
akibat adanya aktivitas injeksi fluida yang bertekanan
tinggi.

Aplikasi metode MEQ selain digunakan untuk
memonitor distribusi kejadian gempa mikro pada
reservoir juga dapat dikembangkan lebih lanjut untuk
mengetahui sebaran nilai Poisson’s ratio dari suatu
zona reservoir panasbumi [1]. Penentuan nilai
Poisson’s ratio dari pengolahan data gempa mikro
dapat dilakukan dengan menggunakan diagram wadati
[2]. Nilai Poisson’s ratio nantinya dapat memberikan
informasi mengenai jenis fluida yang terkandung di
reservoir panasbumi. Sebaran nilai Poisson’s ratio
selanjutnya akan di-overlay dengan data pendukung
yang berupa data posisi sumur injeksi, data posisi
sumur produksi, dan data sebaran patahan lapangan
panasbumi X agar distribusi fluida injeksi pada area
reservoir lapangan panasbumi X dapat ditentukan.

Metodologi Penelitian

Data yang digunakan pada penelitian ini berupa
data event gempa mikro periode Januari 2013 hingga
Agustus 2014, model kecepatan 1D, data posisi stasiun
perekaman MEQ, data distribusi patahan, dan data
posisi sumur injeksi serta data posisi sumur produksi
pada lapangan panasbumi X. Secara garis besar,
tahapan penelitian dimulai dari proses konversi data.
Data event gempa yang telah dikonversi selanjutnya
akan mengalami proses pemilihan data. Proses
selanjutnya setelah dilakukan pemilihan data adalah
dilakukan picking gelombang gempa mikro agar
diketahui nilai tp dan ts setiap event. Informasi nilai

tp dan ts ini digunakan untuk mencari lokasi kejadian
event gempa mikro serta nilai V,/V,. Dari nilai V,/V
nantinya akan didapatkan sebaran nilai Poisson’s ratio
yang memberikan informasi mengenai jenis fluida
yang terkandung pada reservoir lapangan panasbumi
X. Peta sebaran nilai Poisson’s ratio yang diperoleh
dari pemodelan sebaran nilai Poisson’s ratio
selanjutnya akan di-overlay dengan data pendukung
agar distribusi fluida injeksi pada area reservoir
lapangan panasbumi X dapat ditentukan.

Hasil dan Pembahasan

Data rekaman event gempa yang berekstensi
*cdll akan dikonversi menjadi format *sac. Data
format *sac tersebut akan digabungkan menjadi
sebuah network file. Tercatat terdapat 962 event gempa
yang terjadi selama periode Januari 2013 hingga
Agustus 2014, dimana dari sejumlah event tersebut
terdapat 507 event gempa jauh, 409 event gempa
mikro, dan 46 event noise (Gambar 1).

Perbandingan Data Jumlah Event Gempa Periode
Januari 2013 hingga Agustus 2014
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Gambar 1. Diagram perbandingan jumlah event
gempa mikro, gempa jauh, dan noise.

Rekaman data event gempa mikro dengan
format *.sac kemudian ditampilkan dengan software



SeisGram2K dalam display waveform dan pick
windows untuk kemudian dilakukan tahapan pickin
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Gambar 2. Contoh pick windows gempa mikro.

Contoh proses picking gelombang P dan
gelombang S pada salah satu event gempa mikro yang
terjadi pada tanggal 17 Oktober 2013 di area reservoir
lapangan panasbumi X ditunjukkan oleh gambar di atas
(Gambar 2). Hasil picking pada stasiun perekaman
ST1 memperlihatkan nilai tp adalah 21:10:53.599
sedangkan nilai ts adalah 21:10:54.759. Besar nilai
ts — tp adalah sebesar 1,16 sekon.

Data tp dan ts tiap event, data posisi stasiun
perekaman MEQ, dan data kecepatan 1D lapangan
panasbumi X kemudian diolah guna mengetahui posisi
dari kejadian gempa serta waktu kejadian gempa mikro
untuk masing-masing event gempa.

Results - Notepad

File Edit Format View Help

nst :10

|station List
ST1 806.522 208.722 -1.559
ST2 808.681 207.704 -1.413
ST3 809.248 209.825 -1.663
ST4 807.278 213.376 -1.145
ST5 806.189 205.119 -1.366
ST6 812.816 205.996 -1.288
ST7 808.455 208.954 -1.534
513 807.452 207.872 -1.540
s14 804.323 211.042 -1.300
S15 813.131 213.056 -1.292

|nZLayer: 6
|zLayer : . 500 .700  1.000 1.500  3.000
\vp : 2.950 3.200 3.500 3.820 4.500 4.900
|Vs : 1.715 1.860 2.035 2.220 2.616 3.000
|Hypocenter
| bate 13 10 17 Time 21:10
Focal Element  Probable Error
X 810.544 4.189
¥ 210.237 4.189
z 1.842 4.189
T_ 51.869 .023
Travel time residual rms= .105sec.
ST P s cal (obs-cal)
STL 53.599 53.528 .071
sT2 53.326 53.248 078
5T3 53.037 53.035 002
sT4 53.558 53.471 087
STS 54.058 54.010 048
577 53.221 53.152 069
s14 54.028 53.895 133
s15 53.160 53.357 -.197
STL 54.759 54.724 035
sT2 54.137 54.242 -.105
ST3 53.797 53.874 -.077
5T4 54.607 54.625 -.018
ST5 55.464 55.553 -.089
ST7 54.095 54.077 018
514 55.376 55.354 022
S15 54.048 54.429 -.381

Gambar 3. Hasil pengolahan sofiware GAD.

Sebagai contoh, pada gambar di atas (Gambar
3) didapatkan posisi sumber gempa mikro pada tanggal
17 Oktober 2013 adalah sebesar UTM 810544 m dan
9210237 m dengan kedalaman -1842 m. Event gempa
mikro tersebut terjadi pada pukul 21:10:51.869. Nilai
error yang didapatkan adalah sebesar 4,189 untuk
posisi latitude, longitude, dan kedalaman serta sebesar
0,023 untuk waktu kejadian gempa. Besarnya nilai
error ini cukup dipengaruhi oleh tahapan picking

waktu tiba gelombang. Penentuan hiposenter gempa
mikro dengan metode SED ini mengiterasi hingga nilai
RMS mencapai 0,105 sekon. Nilai RMS merupakan
selisih antara travel time kalkulasi dengan travel time
observasi. Nilai RMS yang didapatkan dalam
penelitian harus memiliki nilai kurang dari 1 [3].

Berdasarkan hasil pengolahan data, dapat
ditampilkan peta sebaran hiposenter dan episenter
event gempa mikro periode Januari 2013 hingga
Agustus 2014 di area reservoir lapangan panasbumi X
sebagai berikut (Gambar 4).
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Gambar 4. Persebaran hiposenter dan episenter
kejadian gempa mikro di area lapangan panasbumi X.

Penentuan nilai Poisson’s ratio dari pengolahan
data gempa mikro sendiri dilakukan dengan
menggunakan diagram wadati (Gambar 5).
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Gambar 5. Diagram wadati event gempa mikro

Nilai gradien pada diagram wadati gambar 5
adalah sebesar 0,616 dengan nilai R* sebesar 0,942.




Nilai R* merupakan nilai koefisien korelasi hubungan
antara data (fp-OT) dan (s-tp). Semakin mendekati
nilai 1 (satu), nilai R* menunjukkan nilai yang baik.
Setelah dilakukan perhitungan, didapatkan nilai vp/vs
sebesar 1,616 untuk kasus pada gambar di atas
(Gambar 5).

Data Vp/Vs yang didapat dari perhitungan
diagram wadati nantilah yang akan digunakan untuk
mencari nilai Poisson’s ratio. Pada penelitian ini, nilai
Poisson’s ratio yang didapat berada pada kisaran nilai
0,002 hingga 0,449. Nilai Poisson’s ratio tersebut
kemudian digambarkan dalam bentuk hubungan
Poisson’s ratio terhadap kedalaman (Gambar 6). Nilai
Poisson’s ratio pada gambar 6 terbagi menjadi 2 (dua)
zona nilai, yaitu zona nilai Poisson’s ratio kurang dari
0,25 yang ditandai oleh lingkaran berwarna merah dan
zona nilai Poisson’s ratio lebih dari 0,25 yang ditandai
oleh lingkaran berwarna biru dimana dari gambar di
atas dapat dilihat bahwa reservoir lapangan X memiliki
nilai Poisson’s ratio dominan rendah yaitu kurang dari
0,25.

Grafik Poisson's Ratio vs Depth
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Gambar 6. Grafik hubungan nilai Poisson’s ratio
terhadap kedalaman.

Nilai Poisson’s ratio ini kemudian akan
dimodelkan secara 3D (Gambar 7), dimana nilai
Poisson’s ratio ditunjukkan dengan penanda warna
yang bermacam-macam. Nilai biru sampai kuning pada
legenda menunjukkan nilai Poisson’s ratio yang
rendah sedangkan nilai orange sampai merah muda
menunjukkan nilai Poisson’s ratio yang tinggi .

. POMONNWSHH i . oy i
"I ; ;

Gambar 7. Penampang 3D sebaran Poisson’s ratio.

Dari perhitungan nilai Poisson’s ratio pada
penelitian ini diketahui bahwa area resevoir lapangan
panasbumi X dominan memiliki nilai Poisson’s ratio
yang rendah sehingga dapat dikatakan bahwa lapangan
panasbumi X merupakan lapangan panasbumi dengan
sistem dominasi uap. Nilai Poisson’s ratio yang tinggi
pada area reservoir lapangan panasbumi X dianggap
sebagai area sumur injeksi air.

Pada daerah panasbumi dominasi uap, nilai
Poisson’s ratio yang dominan adalah rendah. Hal
tersebut terjadi akibat nilai Vp akan berkurang lebih
cepat dibanding nilai Vs ketika merambat dan melewati
medium berupa uap. Perbandingan kedua parameter
tersebut memberikan nilai Poisson’s ratio lebih rendah
dari 0,25 untuk daerah dominasi uap sedangkan pada
sistem panasbumi dominasi air, maka harga Poisson’s
ratio akan lebih besar dari 0,25 [4].

Hasil penelitian yang telah dilakukan pada
beberapa lapangan panasbumi dominasi uap di dunia,
diperkirakan bahwa pada kedalaman jauh di bawah
reservoir uap, terdapat reservoir air dimana pada
reservoir air berisi air yang mendidih. Namun, pada
lapangan panasbumi X masih belum diketahui apakah
benar pada kedalaman jauh di bawah reservoir uap
terdapat reservoir air. Hal tersebut dikarenakan pada
lapangan panasbumi X, kedalaman bor terdalam baru
mencapai  kedalaman 2000 m di bawah permukaan
laut.

Penampang 3D sebaran Poisson’s ratio untuk
selanjutnya akan dilakukan cross section secara
horizontal dengan interval ketinggian sebesar 1000 m
(Gambar 8).

Gambar 8. Tampilan 2D hasil cross section nilai
Poisson’s ratio.

Pada gambar 8 dapat dilihat bahwa untuk tiap
lapisan dengan interval 1000 m pada lapangan
panasbumi X memiliki sebaran nilai Poisson’s ratio
yang bervariasi. Hal tersebut menunjukkan bahwa di
bawah permukaan lapangan panasbumi X fluida injeksi
cenderung tersebar ke berbagai arah dan terjadi
pencampuran antara fluida uap dan fluida injeksi.

Tipe fluida lapangan panasbumi X yang
dominan uap menjadikan keberadaan sumur injeksi
sangatlah penting. Pada proses produksi uap di
lapangan panasbumi X, arah aliran fluida sumur injeksi
harus selalu dimonitor secara rutin. Gambar di bawah
(Gambar 9) menunjukkan hasil overlay antara base



map sebaran nilai Poisson’s ratio pada lapangan
panasbumi X beserta posisi beberapa sumur injeksi dan
sumur produksi. Sumur yang digunakan pada
pengamatan penelitian adalah sumur produksi X-18, X-
37, X-64, X-74, dan X-76 serta sumur injeksi Inj-21
dan Inj-55. Pada gambar dapat terlihat bahwa nilai
Poisson’s  ratio pada area sumur produksi
menunjukkan skala warna Poisson’s ratio rendah
sedangkan nilai Poisson’s ratio pada area sumur
injeksi menunjukkan skala warna Poisson’s ratio

tinggi.
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Gambar 9. Overlay peta sebaran nilai Poisson’s ratio.

Gambar 9 menunjukkan bahwa aliran fluida
yang berasal dari sumur injeksi mengalir ke arah sumur
produksi melalui  struktur geologi yang ada di
lapangan panasbumi X. Terlihat bahwa struktur
geologi patahan SG-7 yang berarah barat daya-timur
laut menjadi media aliran fluida injeksi dari sumur
injeksi Inj-55 menuju sumur produksi X-74. Struktur

Daftar Pustaka

SG-4 juga berperan scbagai media penyalur fluida
sumur injeksi Inj-21 ke arah sumur produksi X-18 dan
X-37. Selain itu, juga terdapat struktur patahan barat
laut-tenggara (BL-TG), struktur patahan barat-barat
laut-timur-timur laut (BBL-TTL), dan struktur patahan
utara-selatan  (U-S).  Struktur patahan BL-TG
diinterpretasikan sebagai struktur patahan SG-1 dan
SG-2 yang merupakan media aliran fluida injeksi dari
sumur Inj-55 ke arah sumur produksi X-67 dan sumur
poduksi  X-76.  Struktur  patahan = BBL-TTL
diinterpretasikan sebagai struktur patahan SG-5 dan
SG-6. Struktur patahan U-S diinterpretasikan sebagai
struktur patahan SG-3.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa estimasi
nilai Poisson’s ratio dapat digunakan untuk kegiatan
monitoring arah aliran fluida injeksi di lapangan
panasbumi X. Arah aliran fluida injeksi yang mengalir
ke arah sumur produksi melalui jalur patahan
menunjukan bahwa sistem injeksi yang berfugsi
sebagai recharge dapat berjalan dengan baik dan
tentunya menghasilkan sebuah siklus fluida yang
berkesinambungan.

Simpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian yang
telah dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Hasil analisis Poisson’s ratio menunjukkan bahwa
lapangan panasbumi X merupakan lapangan
panasbumi dominasi uap.

2. Pola sebaran nilai Poisson’s ratio pada lapangan
panasbumi X menunjukkan bahwa sistem recharge
di area lapangan panasbumi X berlangsung dengan
baik.

3. Hasil overlay antara sebaran Poisson’s ratio dan
data pendukung menunjukkan bahwa fluida injeksi
mengalir dari sumur injeksi ke arah sumur produksi
melalui struktur geologi lapangan panasbumi X.
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