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Ahtuad Zacnudin(1'2), w.G.A. I(ni!ir(2), darr Djor<o santoso(2)

" (r)Julrsan trisika FMllrA Univcrsitas l_anrpurrg
('7)'l 

ch rr i k Ccol'isil<a I nsti tut'l'ckrrologi llirntl rrrr g
,rnai I : zac*unila(fyaltoo.corn

AIIS't'ttAI(

I'i'ocluksi uap-air pacla laptrrgan pauas buuri nrengakibatkan pcrubahan ternircratur.,
lekanan, dat pengurasan lnassa di reservoir. Pengurasan urassa sebagai representasi
t]frtrbaharr rapat-nlassa atau saturasi uap-air pada zona 2-fase dapat didetehsi clengair
g$yabcrat miltro' Anotnali negalif menunjukl<an penguraugan rnassa rlan sebalil<nya
alrorttali positil'merrunjukkan pcnatnbahan massa clau atau ,yubsicletrctt,lnterlrr.clasi
t;tctrggttnalcitn anotnali gayabcritt ntilrro aul;rr-lirrrl<tu (4I)) clarr grirclicu-vcr lilill girl)1[1s1.111
trtikro 4D dapat mendeliniasi area-area yang nengalarni pcrrgurar.lgan nrassa atag
sttbsidarce saja atau kombitrasiclarilcecluanya. Pengetahuan iniclapat cligurrakan trutrrk
tncndQsain 1;cltcllrl;alan ;tosisi sunrur-sunlrrr procluksi clan rcinjcksi yarrg tcpat aga;
produlcsi uap dapat dipcrtaLranlian lalna.

l(atit l<unci: gaylbcrat rnil.:r<l zll), r'alltt-nl0ssa, saturirci,,s'ttltsirlencc.
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I'liI.,lDAlI{._ILUAN
l)enerallau metode gayaberat nril<ro telah

Jllgirlullli [rarryalc lccnrajuarr dirlirrrr rlckarlc
.:ral<lrir ini. Metode gayabcrat sortrula
Jigunakan untuk memetal<an gcornclr.i strul<trrr
'. ;r r rg lr:luti l' Irosal. pacla stucl i gcod irriu n il<a clirrr
:lisplolasi deugan anornali orclc besar
10'p Gal), sekaraug sudah digunal<arr untuk

:tudi geoenvironmenl dan monitoring dengan
:nornali-anomali kecil (5 FGal). I,Ial ini
Jisebabkan oleh kcrnajuan sistem pcnrbaoaan
:igitalyang sernakin baik dari alat gravinreter
.rcngan akurasi 1,5 Gal.

Fenggunaan metode gayaberatrnikro
:ntuk tujuan monitoring telah clilakukan untuk
: =rbagai kajian; aspek hidrologi (l-amberl &
iiclIuorrl, I 977; Coodliirrcl, I986), vrrll<rrrrokrgi
.L3arncs, 1996; Ryrner & Joncs, 2000;

,i:gihara, 2001), dan pemonitoran ladang
::-.invak dan gas (Here dkk., 1999; Gelderen
:.:k., 1999).

Di Ind<lncsi:r pcngBunaalt rnclodc
gayaberat lnil<ro time-lapse tclalr dilal<ukair
olclr I(lrlil rlkk, (200 l), S;rrrotso rllili. ('/-(X)4 )
tttrIrtlt rrrulitorillg, irrjchsi rritl) iltau trir' pirdtr
lapangan niinyak burni, dau lcrur;
clikcnlbirrrg,lirrrr saurpu i tal)u ll 200'i i rr i. Sclir ir r

itu, lterrgguuaan rrrctodc gayaller.at ini t"o'iirlr

digunal<an untult pentantauun penunnran rrrul<it
airtanah,di lcota Sernararrg oleh l(aclir dlci<

(2004) dan Santoso dkk. (2006).

LAI'ANGAN I'ANAS I}IJMI I)I\N
KITT] UTUIIAN PITMON1TOIIAN

Energi pallas bumi bersifrtt renetveble,
artinya sepanjang ada sumber panas (magma),
ada wadah (reservoir) dan ada suplay air ko
rcscrvoir', nrirkt srrlllly unl) ks lrrr.Irirr
pernbangkit enclgi akan dapat tliper.tahanltarr
dalam jangka waktu yang larna. yang
terpenting aclalah menyeimbangkan antara uap
yang keluar (kegiatan produksi) dibarengi oleh
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sul)tlili itir yong nlunlil(l0i lrc losolvoir
(reinjcksi), Dksgrloitasi uap clari rcsq:r'voir
panasbuuri sccara terus-ntenerus akan
menguras rnassa reservoirjikatidak dibarengi
olch recharge air lte rcservoir. Dan biasanl,a
junrlah produksi uap jauh lebih besar dari
rccharge, bail< rechurga alaniah nraupurr
buatan. Untuk itu perlu lnanagetnclt nronitoring
u'ntuk mem-pertahanl(an suplay uap tersebut.

I(egiatannya rnoliputi: (a) prograrn
tnonitoring rutin, (b) pcngorganisasian surnur
dari data-base multidisiplirr, dan (o) inter-prctasi
dari data lisil<a darr l<ilnia untulc lricnclctcksi
keadaan sulnLlr clan lapangan pada umLln-lllya,
Program monitoring rutin yang biasa
mcnggunal<an rnctoda gcokirnia dan gcofisika,
Mctoda geohimia yang biasa clilal<ul<an aclalah
lrdcer isotop. Adaltult nretoda gcofisil<a yang
scring dilnkukun aclalah: (l) pcngukurarr
gayaberat presisi antar-waktu (4D), (2)
levelling atau GPS untuk pcmantarian
pcrubalran muka tarrah ( subsidence), (3)
monitoring perubahan rnuka airtanah, dan (4)
survei lnil<roseisrnik (MtlQ),

STUDI GAYA BI'IIA'T UNTUK
I'IIMONI'I'OIIAN I,AI'ANGAN I'ANAS
BUMI

Morritol'ing ntollggurruknn nrctodn
gayaberatpada lapangan panasburni digunakan
untuk menaksir pcrubahan massa yang lcljadi
pacla rescl'voar dan/atau pcrluurbuhan zona 2-
fase akibat produksi dan reinjeksi l'luida
panasburni. Secara umuln perbedaan nilai/
harga gayaberat pada suatu titik pada lapangan
panasbumi diar,tara dua survei (terlepas dari
kesalah;ur instrumen dan pembacaan) dapat
dihasilkan oleh (Hunt, 200 I ):
' Perubahan massa pada reservoar panas

bumi (yang dicoba untuk dicari);
' Pergerakan tanah vertikal ( subsidence

dan inflation);
' Perubahan muka air tanah (growtdwater

Ievel);
' Perubahan saturasi pada zona aerasi;
' Perubahan topografi lokal;
' Pergerakan tanah horizor-rtal;

Zaenudin dkk., Melode Gu1ta6g,',,1 Miltro 4D

' l)utttIritltiul l.iiryitl)olitt ltitilit Ilitllc slittiott,
lilbk gayabcrat olclt pctubaltart l)tassil

pacla reservoar panas bumi (gravily changes
: correc:ted gravity dffirence,s) dihasillpn
dari perbcdaan gayabcrat lrasil observasi yang
terkorehsi olch efel< pclgerakau tanah,
ltcrubaltan tttuha airtirnah d;ln l<olcurllabnrr
tanalt, yang rlirulnuskan scbagzri :

(l)

Ag
g, dan

( as\
l,h )

dengan:

: perubairan gayabelat antara t, dan t,
gr: irarga gayaberat pada t, dan t,

Lh

airtanah

gracl icn-vcrt,il<al gayabcrat

;rcrubirhan clcvzrsi

gayabcrat akibltt pcrubahan nrultir

gayabcrat alribal pcrultaharr

kclcurbaban

Lg, : gayabcrat akibat yrerubahan topogra{i

Iokitl, clirrt

b : korcltsibasc statiorr
Arlirpulr llcnycbirb rrlanrt pcrubirlrirrr

gayabcrat di reselvoar panasbunri yang
bcrasosinsi clengan el<sploitasi ua;r irir aclalah:
tu) I)cnururrau tchanirrr litpriclir pacla z.orra 2 {iu;c;
b) Pcrubahau saturasi pada zonl 2-lasc;
c) Perubahan rapat-massa liquida karena

' 
perubahan temperatur.
Ketiga penyebab fisis perubahan massa

tersebut yang saling berkombinasi untul<
menghasilkan sebagian terbesar dari
perubahan gayaberat teramati di permukaan
bumi. Sehingga untuk memunculkan efek
peru bah an gay ab er at yan g terj ad i d i res ervo ar-,

maka perlu dikembangkan teknik-teknik
pengukuran gayaberat yang optirnal dan tcknil<
reduksi'noise' lingkungan reservoar.

Metode gayaberat untuk pertarna kalinya
digunakan untuk memantau produksi uap di
lapangan panasbumi Wairakei, New Zeland.
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",,,')lrlirli giryirtrcr.lt (sctcltrlr tliliorclisi
..trlt.:ials,,r't) urrtrrh ltcriodc lg6l..L9g4
ditLrrr jrrkitn pada (iarnbar. l. I)aclir ltoriocle irri
rrrcrnrujukan allolllirli gayabcrat - 400 rnikroGal
clan rnclcbar ke arah barat pacla area bor.
lllorlr,l,;.si sclrrirs I l<nr2.

lni rrrcllgirrdil<asikarr adarryir l<clrilirngirrr

'.assa iltou pcurrrunan.kauclrrngan uap air pada
rscrv(rit'. Scdalrgharr clisclcitur polrrbarrgliit
.tLik dan sullur injeksi rncrniliki anomali + i 00
. i krogal yaug lncngind il<asil<an pcnaurbalran
rrssil (li dacralt tcr.sebut., Jadi anorrrali ncuaf il'
:nrrrrjrrlcarr bahwu sclarna pcrio<Jc tcrsibtrt

-'",ltii pcrrl'rrranglut t)tassl yarrg crrl<rtp [rosrrr.
-'li i lirr sunlur' llroclul<si.
l(crnucl ian Muriita (2000) untrrk lncngiurrati

-:crvoir panesbulni Olkaria, l(cnya,- ::ubahan gayabcrat akibat eksploitasi dalam',; -lB0 nrikrogal pada periode lggB_1996-';!nbar 2). Besaran nilai gayaberat negatif
r . rirtrbungan dengan defisit ntassa pada
r*:rart rcservoir. Variasi gayaberat tersebut
:'. " u rn d ikoreks i efek pergerakan tanah-vertikal

:itbsidence), karena tidak ada clata
: -:"rbahan elcvasi. Dystensson (2000)
I ; rlulttnuiut perubahan gayabcrat cl i
" : " l,_lancs Penir-rsula, SW Icelanci.
,' - ,rrrtauan gayaberat clan elevasi telah
- ...ulrarr sejal< 1976. Laju subsidence
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Ireli,irlirrsi, I'l rrrrrr/(irlrrrrr pirtlir irrvirl cll;irloit;rsr
I975, l<ctrrurliirn trrr rrrr 7 nrrrr/lirltrrrr lrirrlir
pr:r'i oclc | 987 - | 9()2, tltm nrcn in gl<at lagi r ncn j ad i

l4 rnrrr/tahutr pada pcriode 1992-1999.
subsiclenae bervariasi sccal'a linicr dengan

l)cnul'urriul lck iu r;rrr yarIg d itrl<ur' llirda llrlrelrolc
p;rda l<cclalanrirrr ()00 rrr, rncngirrrlil<asil<urr

'f,"

"j.

f{

I ;l L.r,lt L. ,J

Garrrbar I' Perubahan gayaberat lapangan panas burni Wairal<.ei, New Zelapd (llunt,
2001)

balrwa :;ub,sidencc tcrscbrrt tcrutarna
discbabkarr l<ourpal<si patlt pori-pori rnatlik
batuannya. Perubahan gayaberatnya relatil'
I<ccil. H'cl< sub.y idt:nc:e dihorclir;iltan sobcsar
5 rnnt/talrutr parla data gayabcrrit. l)cr.hitrrrrgirrr
pcrr:balrarr nrassil dctrgarr trrr:rrggtrrrakirrr
Irrrkrrrrr (jirul;s ntcrrgirrtlil<irsiliirrr Ilrlrrvir 70'2,
ittlirlrrlr rct:Itrrrge ulirrrrialr.

I Iurrt (200 l) rrrclrurrr_rsl<arr [iirlrwa lrorrtl
penelitiarr gayaberat uutuk uronitorirrg
panasburni pada adalah pacla: (l) penentuan
efek perubahan tnuka airtanah dau
kelembaban, (2) perbaikan dalarn mengukur
darr nrerrerrtrrkan cfek dari :;ult,siclence, clatr
(3) Bore hole gravimetry,

Hunt (2005) dapat menunjukan bahwa
efek gayaberat dari reinjeksi bergantung pada
jurnlah nrassa yang diinjcksikan dan kondisi
rescrvoir tcrclcl<at tcntpat air injcksi tcrscbut
rl irnasukarr (patla s t e am, lw o -p h u s e alau de ep
liquid zone). Efek dari reinjelisi dimodelkan
2D sebagai perubahan rapat-massa dan



Garltbar 2. Attottrali gayabcratrrrihr'o lalrarrgaLr Olgaria-l(onyzr l.rcrioclc lglJlg-1996
(Mar.iira, 2000)

n6

irttct'lllclits i 2l ) sctlcl'lrirrrir L',rr.yrrIlcr irl trlt i Irrrl

le inie ltsi. Mitgrritrrrlo giry;rbclrt Isr [)csll tr:t'lnrli
Itctika air injcksi nrcn satrrrirsi slaurtt ir{rur /urr.r-

lthasc zona, rlan dilokasi yang tal<.iaulr cllrli
titik rcinjel<si.

Pcrl<crrrllrrrgarr llcl'i l<rr{ rrya prrrh rnorr ilori r r1]

gayabci at ltauasburn i acl a lalr pcngcnr Lxr r rglr r

pct'lr itrrrrgliirrr clbl< [r idlolo;ii rlclinl pclr rr trlriuir r,

clan pcrubalrau clcvasi (,suh:;ide rrcc), ltarcna
attotnirli gnyabclatnyir crrl<rrp lrcsirr. scpcr'{ i

rl iicluskarr scbcltrrnnya.
Al<asal<n & Naharrislri (2000) rrrorrl:,ltirli-

[r'itsil<irn cl'ck glryobcl'rrt irki[rul" pcl trlrirlrltr
tttusirrr ditrr Iluktrrirsi ir ir tnr rrrlr tl;rrr1.r,ltir I tlcr r11lrrr

tttcngrrlrur giryabcnrt llirrlir srraltr bcttt:lutrrtt'lt
yatrg perubahan muka airtarralluya jugtr
terukur. Estimasi perubahan mul<a airtanah
didekati dengan persamaan ernpiris data
precipilalion. PcnrbahaLr gayaberat yang
d icstirnasi dari daira p re c i1 t i I a I i o n rJ i band in gka n
dengan data pcngul<uran gayabcrat lapangan
al<tual. Akan tetapi, l.idak ada hubungan yarlg
nyata antara precipitation deugan perubaharr
gayabcrat yang dihasilkan.

Iru.jinritsu dkl<. (2000) nrcncoba
rncngkorclcsikan pcrrgaruh gayabcrat irlcitral
flukstuasi airtauah dcngan telinik statistili urrtuk
mengisolasi perubahan gayaberat di rescrvoir
akibat produksi dan reinjel<si. Korelasi anlata

Zt;entrtlin dkk., ll4ctc:clc (.ia.\,sbet'rtl Mikro 4l)

llt,t ttlritlr;rtr li,rrytrIlirt'itt tlcttl,,ttrr l)('l trl)irllirn nlrlhir

rit'tlrrirlr tlirlekirti ctcrrllrrtr irttirlisis tcgtcsi
rr r tr I t i va l i rr [r I c Q n u I t i v t r r i u I c r a 11' c,t',s' i o r t n n d L: | ).
'l'crpyata horclasi luluru pengul<ut'att
pcrubalrarr nrr.rl<ir airtarrah clanghal dcngan
pct'ttbltliitrr giryirbcrll litllk tlitlirp;rlkan.

l(crrrttrliirn anali:;is 1'qgrcsi rrrrrltivlrri:rblc
tliirlllikrrsiklln untul( rrrcrrlilrrrtrrrnglcrrr lrrrl;rr';r

ltct ttlraftarr gayabcrirt clur 1tt'e<: iltilttliort, tlan
tl idirlratltalt ltorclirsi ytrrrg lririk ti iarrtirrir
kcrluirttyir. Sclrirrg,pr,ir c:stirrulri l)L:rrrt)itlliul
lqltyirbct'irt irl<iblrt pelrrlrirlrirrr rIrrrlur iriltirrr;rlr
<Iiirrrrrti,.ltirrIt;rtt.jiIiir 1,,:r st:tIiIr rt,ir|tr 1tt t't i1tiItt!irttt.

'l'irk t:rr r r rll tl lt l<. (,1 0()0) rrrcirlr,l r l rlrrrrrl.r,lirrr I

vitliirsi piryrrlre r lt ltcrr iotlr; pt:rrrlr:li tlcrrlllrrr
valiasi teltalran barorrrclrih clan tcrrrpclattrr'
uda'.'a dait perubahan muka airtanah setempat,
Dari korelasi antara perubaltan gayabelat,
pelubahan tekanan dan tcmlteratur, juga
pelubahan rnul<a airtanah tlapat dircdul(si
'uoisc' gayabcrat alcibat pcriodc scsaat
terscbut.

Gettings et al. (2002) melakukan
pcmantauan gayabcrat presisi dan survey
CPS. Pcngukuran dilal<ulcan 3 kali dalarn
sctahLrn, bcrtrrjrran untuIi rtrcrrgclrrlrrri
pcrubalrau rnusirnarr dirn tahturan gayabor.at
dan signal deformirsi di 'l'he Geysers.
Perubahan gayaberat ternyata besanya
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l<ottsistcrr tr:r'hlrlall rrrusirrr tlirrr lllotlrrlrsi
lirlrLrnirn tlirrr clcl< iriltirrnlr. Vrriirsi spasiirl llircla
llclubahan guyabcral" dapat ntorcllclisikan
injel<si dan respon air'tanah lokal.

It()AD MAI' I'IINIiLITIAT{ T.lNIlIIGI
I'AF.IAS I}UMI I)I INI)()NI'SIA

llrrkrrrr:i'iir tlikotlrlrrri rrrurrrlrruryiri potcrrsi
cr rclgi pauasbuul i t er'tresar cl idunia, ya itLr scl<itar.
400/o cadangan dunia atau sekitar 20 GWe
sctara ciengan 9 billion barrel minyah untuk 30
t:rhun operasi. Tctapi sampai saat ini
pcurarr{-aatau oncrgi ltauasbunti untul< tcrraga
listrilt baru nrencapai 3-4Yo saja ("Ihrlbural<a,
2003).

l)asal pertinrbangau utcngapa pr-osfch
panasburu i pcrlu segcra d ikernbangkan adalal r

karcrra ntcnipisnya cadangan rnigas cl i

111

Ittrlottosiir, Sclrrirr il rt crtcr'6,,i I rrrtitslrrrtt r i rilllllll
Iirtglitrrtgarr dibl;rdirrglitrtt st.tttt[rr.:t' c)nol gl
al ternati l- lainnya. Scj alan clcn gan itu lccnraj Ltarr

penelitian dan pemanfaatan energi panasbumi

clihalapkan semakain cepat berl<at laliilnya
lJndirng-lJnclang I'attasbrruri tirlrurr 200'U
i)itturrra invcstor tttcttrlitpirt Iicpirstiirrr Irrrl<rrrrr

rrntrrl< rrtcttitttatrrkittr itrvcslirsirryLr tl i lr rtlorrcsiir.
Pcnranfaatau cnergi panasbunri al<an

semalcin ditingkatkan untuk rnenjawab
icebutuhan energiyaug semakin meningkat, dan

semakin rnenipisnya sadaltgan rnigas pada
lahun-tahun rncndatang. Penelitian dan
pengernbangannya telah dipetakan sanrpai
tahurr 2015 seperti terliliat pada Garlbar' 3.

Penelitian mcliputi belbagai bidang ilrlLr
keburn ian (geologi, geofi s il<a, geokirn ia), tcl<n ik
pcngcborart sul))ur clan rcscrvoir', darr (cknik
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penlb$ngkitan oncrgi listrirrya, sehingga
menghasilkan produk yang bisa dimanl'aathan
oleh industri listrik (PLN) atau swasta.
Kesemuanya itu tentunya memerlukan
invcstnsi besar baik clari ponrcrinlah maupun
dukungan dana investor luar negeri.

I'IqNtrITAI'AN MIITODIC GAYAI}ERAT
MIKRO 4D DI LAPANGAN I'ANAS
BUMI KAMOJANG

I(amojang adalah lapangan panasbumi
pertama di Indonesia, telali dikembangl<an dan

PBTA }TIIA ITARGA ERA\IITT,IIPTruOI}[ 99.97

axEA. rAIIl,5luttr Kn]Ir0JL{E, JASlrJr

I tll S'd

Gambar 4. Peta Perubahan Gayaberat
Kamojang Periode 1999-1997 (Sumber:

Divisi Panasbumi, Pertamina)

Zaerurdin dkk., Iv[etode Gayaberat Milvo 4D

cli<lpelasilcart selantt 25 tulturt lubilr, rrrrrliti duri
tahapan eksplorasi hingga proclul<si listril< 140

MWc saat ini, l(cgiatan clcsploitusi awal
dilakukan dengan pengeinbangan Unit I (30
MWe) pada tahun 19Bl oleh P'f PLN dnn
pcngelolaan lapangan qlRl] I)ertatnina,
I(emudian ditingkatlcan nrenjadi 140 MWe
dengan penambahan Unit II dan tJnit III (2 x
55 MWe) pada tahun 1987, dan sekarang
dikernbangkan Unit IV hingga produksi total
diliaraplcan mencapai 200 MWe (Sudarman,

dkk,,2003),

Ganbar 5. Perubahan
periodc 1999-1984
Panasbumi, Perlamina)

elevasi Kamojang
(Surnber: Divisi
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.i, l)r'()(lul(si trnp rrrcrr.l,clrrrtrlirrrr
. :e rrrbulrrrn tli tltIlrrr losulvou'

:..,:t, *.... 
I 
;,r i r lis bunr i tta i l< tekarralt, tcnlltol.0tul.

-..1 i)ciiur'Lrnan proclultsi uall itu scncliri,
S -rirrgga scjal< tahun 1984 dimulailah proses

lliloling clcngln nrcuggunaknn ntctocla
* -,. abcraturil<ro (prcsisi) untuk nrcnrantau

-irgrlrar)gan nrasso rl i rescrvoir nrrrlai
: ,akukau. I(ernudiau pengukuran
::\ 3beratmiro dilakukan hanipir secara
: =:iociik, yaitu pada tahun 1989 , lgg2, lgg7,
i99 dan 2004.

Perubahan harga gayaberatmikro sccara
, :,rifikan dapat diarnati, seperti diperlihatkan
::la Gambar 4 (Kamah, dkk., 2003). Untuk
::riode 1999-1997 terlihat anomali gayaberat
- : :a', i f dan pos iti f. Ano rnali negatif menunj uj an
:::rgurangalt lnassa dibawah pcrmukaan
'::clvoir') clarr arrorrr:rli ltusitil' lncrrulrjukarr

: :;rarnbahau ulassa. Anornali gayaberat
. gatif- 1999- l9!)'7 nrrttra -20 sirnrpli -60
"kr ogal di brrgiarr torrgah laparrgarr,

-: :nunjul<an penggurangau lr)assa di biigiln ini
r : r i: nil sunlut'. riun tur' l lrotl uksi lr-:r'pr r;irt tl ir; irr i.

*:nril<iau jugrr perubahau t:lcvasirrya (
tl.yiclettce) sclrcrli cliporlilralkirrr lllrlir

- inrbar' 5 . S'ubsiclutcc tclbesur 1;criodr; 1999-

179

I 
()8,1 tci lctrrk rli lrrrP,inrr tr,rrrlirrlr lrrltrrrrlirrrt ltitrlilt.rr

nlrJnuitl)ni 4 () crtt,

ScIanj utrryit untuk Ittoltratttau pet'LtbaI tlttl

yarrg to{adi di ltrpangan dilalttrl<an ltcngul<urittt
gayabcrattnikro uutulc pcrioclc porrdck olch
pcrrrrlis. I)crtliukuratt gityir-bclirtlttihr<r
clilakul<an pada .ltrni 2006 clan di Lrlattg 1;atlit
lrlovcrrrtrcr" 20{)6. I(ctuttdiirn itttolrtli
gayaberattnikro antar-rvaktu pcriode ini cii

petakan (Garnbar 6) dan dianalisa berdasat'ltan

anomali gayaberatmikro dan anomali gradien-
vertikal gayaberatmikronya (Garnbar' 7).
Anornal i grad ien-vertikal gayaberairn ik ro in i

dihasilkan dar'i pengukulan gayaberatrnihro
pada ketinggian berbeda dengan banluan statif
penambah ketinggian. Gradien-vertikal diukur
dan dihitung untuk ketinggian 0 crn dan B0 cnr

dari pclurul(aau tanah, dau harga gradicnnya
aclnlirlr scl isi!rlrnrgir grryatroratrrtilrlo lrirrlit
ketinggian bcrbcda ini dibagi dengan jalaltnya.
A lronra I i grurl ictt-vcrt i l<a I ir ttt ar'-rvirl< ltt rryl
cliclapatliarr dali sulisilr pcrrgrrlturarr urrtult
pcriodc tersebut.

Ar rtrrrrir I i grryrrbcrirtrr r ilirr irr i r ur.:rrrrrr .j rrlirur

ponrbahau rrilai gayaberatnriliro yang tcrjadi
sc,Inrnn pu'iorlc 1"rct rgrrhurirn, yir iIrr antirra llrr Iar r

J rrni lri r rggir Novertrbcr' 200(r. l'..l i lrr ir ryir trelli isirr'
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Gambar 6. Peta Anomali Gayaberatmikro
f6Lrlt

4D Periode Juni-November 2006
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alltara -240 sar npai 160 nrilcroGal.
Sedangkan anomali gradien-vertikal

gayaber atmikro berkisar antara -200 sampai
dengan 240 rnikoGal. Nilai anornali inimasih
merupaka.n gabungan beberapa sumber
anomali permukaan (akibat subsiclence) dan
bawah permukaan (dinarnika fluida bawah
permukaan)

Anomali gayaberatmikro 4D ini secara
umum bersesuaian Sesar BL-TG (arah
Nl400E), baik di bagian utara maupun ,e:lotun
danau Pangkalan. Anomali juga dibatasi olelr
rim struktur yang berarah hampir sama di
bagian selatan danau pangkalan. Selain itu di
bagian timur lapangan dibatasi oleh sesar-sesar
berarah tegaklurus dengan sesar diatas, yaitu
sesar BD-TL (arali N60oE).

Karena beberapa sumber menunjukan
anomali yang serupa, maka untuk pendugaan

sunrber penycbab anolrrali, analisa elcrrgarr
meng,gunakair lcedua anomali cliatas adalah
sangat bermanfaat. I-Iubungan antara anomali
gayabcratmihro 4D dan grnclien-vcrtiltal

gayaberatmikro 4D daianr hubungannya
dengiur surnber anomali telah clilakLrhan rnelalui
simulasi data sintetik dan clitabelkan senerli di
bawah ini.

Berdasarkan beberapa l<emungl<inalt
kombintrsi ini dapat clidugn arca*al.cir
subsidence, pollgurangan tnassa clarr
penambahan massa bawair permukaan. Hasil
analisanya ditunjukan pada Gambar B.

Area yang ditandai dengan warna rnerah
menunjukan al'ea dengan pengurangan massa
akibat produksi sumur-sulllur cli arca iui. Ar.ea
ini berhubungan dengan Kluster Itamojang
bagian tengah sebagai pusat produksi disekitar
I)anau Pangkalan dan sumur-sunlur produksi
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T'i:bcl l. Ilubungall illlonlali gaynbcrat 4l) clengan graclien-vertilcal gayafl{.:ratrlils'o
4D dengan berbagai sumber anomalinya (Kadir, 2004)

Time-lapse rime-lapse t@ so"rc.s

--(+) (+) Subsidenceandsubsurlta;niass
,:, tnoreaso or subsurl'ace rnass incrcasc

only
(1-) (o) Subsidence only
(+) G) Subsurface mass decrease and

subsidence (dominant)

C) O Subsurface mass decrease only
(0) (-) Subsurface mass decrease =

Subsidence

llll

bagian utara sarnpai l<e
dibagian selatan I)anau

area Cibuliran, dan
Pangkalan sampail<e

area Ciharus. Area
dilcontrol oleh rim

pengllrallgan massa ini
struktur scbagai lratas

006600 . 806500

Kotorangsn :

J,- : Jalan raya

: Danau pangkalan

k* : rinr Jlrugturo

/// : Fault

: auosldece snd 6ubsurfac€ masa Incfeaa€
or gubsurf€ce mass Increase only

: lubourtgco moat dscrogaa and
Eubsldonco (dornlnsnl)

; aubgurtaoo mnpa ctoareoso only

I

t

I

Ganrbar B. I-lasil analisa zonasi subsitlencer pengurangan d.an penas..bahunr.'.\ssa
dari anomali gayaberatmikro 4D dan gradien-vertikal gayaberatmikro 4D
2006
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dengatt itrca lainuya, clun l,rorscsuaiarr clerrglrrr

scsar IIL-TG (rrrah Nl40011). Area dongarr
warna merah inr j uga tampak di bagian tirnul
lapangu,, hal ini diduga berhubungan dengan
area produksi bagian timur lapangan dan
dikontrololeh sesar U-S (arah N150E).

Area dengan wanla biru berhubultgall
clengan per.gurangan massa bawah pennukaan
dan subsidence yang dominan. Area ini
termasuk alea selatan Lapangan I(amojang.
Diduga penambahan massa di sumur injeksi
KMJ 32 bergerak menuju selatan dan
subsiclenr:c yang icbilr dorniuan di arca ini,
Sedangkan warna hijau berhubungan juga
dengan st$sidence dan penambahan rnassa
atau hanya penambahan massa bawah
permukaan. Area ini mencakup area tenggarit
clau burat-laut scrtir ntuncul di sckitnl llM-7
sccara lokal.

I'IINU'fUI'
Metode gayaberat mikro antar-waktu

semakin luas pcnggunaannya dibidang
gcoenveronment dan monitoring dimana
melibatkan anomali-anomali orde kecil. Hal ini
adalah sumbangan perkernbangan teknologi
digital pada alat gravimeter, sehingga
gravinreter mampu membaca anornali dalaut
orde rnikrogal (< 5 rnikrogal).

Pcnggunaan mctoda gayaboratnrihro
antara-waktu pada penrantauan Iapangau
panasburni bcrtujuan untuk mcngukur dau
menganalisa pengurangan massa atau
kandungan uap-air pada resorvoir panasbumi
akibat eksploitasi uap-air secara terus menerus
dan aktifitas reinjeksi. Pengurangan massa ini
adalah representasi dari perubahan rapat
lnassa uap-air dan atau saturasi di reservoir,
baik pada zona 2 fase maupun zona I fase
dan atau perubahan ketebalan reservoir air-
dalam (deep reservoir) lapangan panasbumi.
Anomali negatif gayaberatmikro antar rvaktu
negatif (-) rnenunjukan pengurangan nrassa
dan anomali positif (+; menunjukan
penambahan massa atau sabsidence. Analisa
secara terpadu anomaii gayaberatmikr.o antar-

Zacnuclin dkic., Metocle Gayubcrul Mikro 4t)

waltttt clutt uttoutitli grirtlicrr vot'liltitl ittttttt'-
waktu nya dapat rnotrunjulcan zclna-zoniI yalrg

merrgalami pengurangan massa, subsiclence,
penambahan rnassa dau kombinast
pengurangall massa dan sabsidence.

Metode gayabcratmikro solain dapat
meuduga arah dan distribusi rirpat-rlassa
(rnassa) antal walclu juga dapat nrcnglriturrg
jurnlah lnassa yang masuk dan keluar reservou'
yangtidak dapat diduga oleh metoda monitoring
lainnya seperti tracer isotop dan gempa mikro
(MEQ).
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