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ABSTRAK

Plgjoduksi' uap-air pada lapaugan panas bumi mengakibatkan perubahan temperatur,
tekanan, dan pengurasan massa di reservoir. Pengurasan massa sebagai representasi
p“‘ rubahan rapat-massa atau saturasi uap-air pada zona 2-fase dapat dideteksi dengan
fyaberat mikro. Anomali negatif menunjukkan pengurangan massa dan sebaliknya
anomali positif menunjukkan penambahan massa dan atau subsidence. Interpretasi
menggunakan anomali gayaberat mikro antar-waktu (41D) dan gradien-vertikal gayaberat
mikro 4D dapat mendeliniasi arca-area yang mengalami pengurangan massa atau
subsidence saja atau kombinasi dari keduanya. Pengetahuan ini dapat digunakan untuk
mendesain penempaian posisi sumur-sumur produksi dan reinjeksi yang tepat agar

produksi uap dapat dipertahankan lama.

Kata kunci: gayaberat mikro 4D, rapat-massa, saturasi, subsidence.

PENDAHULUAN

Penerapan metode gayaberat mikro telah
<ngalami banyak kemajuan dalam dekade
-erakhir ini. Metode gayaberat semula
digunakan untuk memetakan geometri struktur
yang relatif besar pada studi geodinamika dan
cksplorasi dengan anomali orde besar
10° L Gal), sckarang sudah digunakan untuk
studi geoenvironment dan monitoring dengan
anomali-anomali kecil (5 | Gal). Hal ini
Jiscbabkan oleh kemajuan sistem pembacaan
digital yang semakin baik dari alat gravimeter

dengan akurasi 1-5 Gal.

Fenggunaan metode gayaberatmikro
antuk tujuan monitoring telah dilakukan untuk
cerbagai kajian; aspek hidrologi (Lambert &
Beamont, 1977; Goodkind, 1986), vulkanologi

Barnes, 1996; Rymer & Jones, 2000;
Sugihara, 2001), dan pemonitoran ladang
minyak dan gas (Here dkk., 1999; Gelderen
2kk., 1999).

Di Indonesia penggunaan mctode
gayaberat mikro time-lapse telah dilakukan
oleh Kadir dkk. (2001), Sanotso dkk. (2004)
untuk monitoring injeksi uap atau air pada
lapangan minyak bumi, dan terus
dikembangkan sampai tabun 2007 ini. Selain
itu, penggunaan metode gayaberat ini telah
digunakan untuk pemantauan penurunan muka
airtanah di kota Semarang oleh Kadir dkk.
(2004) dan Santoso dkk. (2006).

LAPANGAN PANAS BUMI
KEBUTUHAN PEMONITORAN
Energi panas bumi bersifat reneweble,
artinya sepanjang ada sumber panas (magma),
ada wadah (reservoir) dan ada suplay air ke
rescrvoir, maka suplay uap ke turbin
pembangkit energi akan dapat dipertahankan
dalam jangka waktu yang lama. Yang
terpenting adalah menyeimbangkan antara uap
yang keluar (kegiatan produksi) dibarengi oleh

DAN



174

supalai air yang memadai ke reservoir
(reinjeksi). Eksploitasi uap dari reservoir
panasbumi secara terus-menerus akan
menguras massa reservoir jika tidak dibarengi
oleh recharge air ke reservoir. Dan biasanya
Jumlali produksi uap jauh lebih besar dari
recharge, baik recharge alamiah maupun
buatan. Untuk itu perlu managemen monitoring
untuk mem-pertahankan suplay uap tersebut.

Kegiatannya meliputi: (a) program
monitoring rutin, (b) pengorganisasian sumur
dari data-base multidisiplin, dan (¢) inter-pretasi
dari data fisika dan kimia untuk mendetcksi
keadaan sumur dan lapangan pada umumnya.
Program monitoring rutin yang biasa
menggunakan metoda geokimia dan geofisika.
Metoda geokimia yang biasa dilakukan adalah
lracer isotop. Adapun metoda geofisika yang
sering dilakukan adalah: (1) pengukuran
gayaberat presisi antar-waktu (4D), (2)
levelling atau GPS untuk pemantauan
perubahan muka tanah ( subsidence), (3)
monitoring perubahan muka airtanah, dan (4)
survei mikroseismik (MEQ).

STUDI GAYA BERAT UNTUK
PEMONITORAN LAPANGAN PANAS
BUMI

Monitoring menggunakan metoda
gayaberat pada lapangan panasbumi digunakan
untuk menaksir perubahan massa yany terjadi
pada reservoar dan/atau pertumbuhan zona 2-
fase akibat produksi dan reinjeksi fluida
panasbumi. Secara umum perbedaan nilai/
harga gayaberat pada suatu titik pada lapangan
panasbumi diawtara dua survei (terlepas dari
kesalahan instrumen dan pembacaan) dapat
dxhasxlkan oleh (Hunt,2001):

Perubahan massa pada reservoar panas

bumi (yang dicoba untuk dicari);

Pergerakan tanah vertikal ( subsidence

dan inflation);

Perubahan muka air tanah (groundwater

level);

Perubahan saturasi pada zona aerasi;

Perubahan topografi lokal;

Pergerakan tanah horizontal;

Zaenudin dkk., Metode Gayaberat Mikro 4D

Perubahan gayaberat pada base station,

Efek gayaberat oleh perubahan massa
pada reservoar panas bumi (gravity changes
= corrected gravity differences) dihasilkan
dari perbedaan gayaberat hasil observasi yang
terkoreksi oleh efek pergerakan tanah,
perubahan muka airtanah dan kelembaban
tanaly, yang dirumuskan scbagai:

Dg=(g - g)+| 28 i o, + g, + 0, +
Z

(1)
dengan:
Ag :perubahan gayaberat antara t, dan t,
, dan g,: harga gayaberat pada t, dan t,

dg .
_;— s gradien-vertikal gayaberat
dz
Ah : perubahan elevasi
Ag, : gayaberat akibat perubahan muka
airtanah
Ag : gayaberat akibat perubahan
Ea gay |
kelembaban

Ag, : gayaberat akibat perubahan topografi
lokal, dan
b : koreksi basc station

Adapun penycbab utama perubahan
gayaberat di reservoar panasbumi yang
berasosiasi dengan eksploitasi uap air adalah:
a) Penurunan tekanan liquida pada zona 2-fasc;
b) Perubahan saturasi pada zona 2-fase;

c) Perubahan rapat-massa liquida karena
‘perubahan temperatur.

Ketiga penyebab fisis perubahan massa
tersebut yang saling berkombinasi untuk
menghasilkan sebagian terbesar dari
perubahan gayaberat teramati di permukaan
bumi. Sehingga untuk memunculkan efek
perubahan gayaberat yang terjadi di reservoar,
maka perlu dikembangkan teknik-teknik
pengukuran gayaberat yang optimal dan tcknik
reduksi ‘noise’ lingkungan reservoar.

Metode gayaberat untuk pertama kalinya
digunakan untuk memantau produksi uap di
lapangan panasbumi Wairakei, New Zeland.
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omalt gayaberat (sctelah dikorceksi
ubsidence) untuk periode 1961-1994
ditunjukan pada Gambar 1, Pada periode ini
menunjukan anomali gayaberat - 400 mikroGal
dan melebar ke arah barat pada area bor
produksi seluas 1 km?,
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bervariast, 4 mm/tahinn pada awal chsplottasi
1975, kemudian turun 7 mm/tahun pada
periode 1987-1992, dan meningkat lagi menjadi
14 mm/tahun pada periode 1992-1999.
subsidence bervariasi secara linier dengan
penurunan tekanan yang diukur pada borehole
pada kedalaman 900 m, mengindikasikan

Gambar 1. Perubahan gayaberat lapangan panas bumi Wairakei, New Zeland (I1unt,

2001)

“ssaatau penurunan kandungan uap air pada
sservoir. Sedangkan disekitar pembangkit
strik dan sumur injeksi memiliki anomali+ 100
ikrogal yang mengindikasikan penambahan
wsa di dacrah tersebut. Jadi anomali negatif
cnunjukan bahwa selama periode tersebut
adi pengurangan massa yang cukup besar
sKitar sumur produksi.

Kemudian Mariita (2000) untuk mengamati
servoir panasbumi Olkaria, Kenya.
-rubahan gayaberat akibat eksploitasi dalam
“-¢ -180 mikrogal pada periode 1988-1996
sambar 2). Besaran nilai gayaberat negatif

“erhubungan dengan defisit massa pada
“ituan reservoir. Variasi gayaberat tersebut
=umdikoreksi efek pergerakan tanah-vertikal
subsidence), karena tidak ada data

vcrubahan elevasi. Eystensson (2000)
-mantauan perubahan gayaberat di

“vKjanes  Peninsula, SW Iceland.

-“antauan gayaberat dan elevasi telah

“ukan sejak 1976. Laju subsidence

<

bahwa subsidence tersebut terutama
discbabkan konmipaksi pada pori-pori matrik
batuannya. Perubahan gayaberatnya relatif
kecil. Efck subsidence dikorcksikan scbesar
> mm/tahun pada data gayaberat. Perhitungan
perubahan massa dengan menggunakan
huknm Gauss mengindikasikan bahwa 70%
adalaly recharge alamial,

Hunt (2001) merumuskan bahwa trend
penelitian gayaberat untuk monitoring
panasbumi pada adalah pada: (1) penentuan
efek perubahan muka airtanah dan
kelembaban, (2) perbaikan dalam mengukur
dan menentukan efek dari subsidence, dan
(3) Borehole gravimetry.

Hunt (2005) dapat menunjukan bahwa
efek gayaberat dari reinjeksi bergantung pada
Jumlah massa yang diinjcksikan dan kondisi
reservoir terdekat tempat air injeksi tersebut
dimasukan (pada steam, two-phase atau deep
liquid zone). Efek dari reinjeksi dimodelkan
2D sebagai perubahan rapat-massa dan
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interpretasi 21 sederhana payaberat akibat
reinjeksi. Magnitudo gayaberat terbesar terjadi
ketika air injeksi men saturasi stean atau two-
phase zone, dan dilokasi yang tak jauh dari
titik reinjeksi.

Perkembangan berikutnya pada monitoring,
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Gambar 2.
(Mariita, 2000)

gayaberat panasbumi adalah pengembangan
perhitungkan efek hidrologi dekat permulkaan,
dan perubahan elevasi ( subsidence), karena
anomali gayaberatnya cukup besar seperti
dijelaskan scbelumnya.

Akasaka & Nakanishi (2000) mengkali-
brasikan cfek gayaberat akibal perubahan
musim dan fluktuasi airtanah dangkal dengan
mengukur gayaberat pada suatu benchmark
yang perubahan muka airtanahnya juga
terukur. Estimasi perubahan muka airtanah
didekati dengan persamaan empiris data
precipitation. Perubahan gayaberat yang
diestimasi dari data precipitation dibandingkan
dengan data pengukuran gayaberat lapangan
aktual. Akan tetapi, tidak ada hubungan yang
nyata antara precipitation dengan perubahan
gayaberat yang dihasilkan.

Fujimitsu dkk. (2000) mencoba
mengkoreksikan pengaruh gayaberat akibat
flukstuasi airtanah dengan teknik statistik untuk
mengisolasi perubahan gayaberat di reservoir
akibat produksi dan reinjeksi. Korelasi antara

Zaenudin dkk., Metede Gayaberat Mikro 4D

perubahan gayaberat dengan perubalinn muka
airtanah didekati dengan analisis regresi
multivariable (multivariate regression model).
Terpyata korelasi untara pengukuran
perubahan muka airtanah dangkal dengan
perubahan gayaberat tidak didapatkan.

Miwpiygal
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Anomali gayaberatmikro lapangan Olgaria-Kenya periode 1988-1996

Kemudian analisis regresi multivariable
diaplikasikan untuk menghubungkan antara
perubahan gayaberat dan precipitation, dan
didapatkan korclasi yang baik diantara
keduanya. Schingga cstimasi perubahan
gayaberat akibat perubahan muka airtanah
dimungkinkan jika tersedia dota precipitation.

Takemura dkk. (2000) menphubungkan
variasi gayaberat periode pendek dengan
variasi tekanan barometrik dan temperatur
udara dan perubahan muka airtanah setempat.
Dari korelasi antara perubahan gayaberat,
perubahan tekanan dan temperatur, juga
perubahan muka airtanah dapat direduksi
‘noise’ gayaberat akibat periode sesaat
tersebut.

Gettings et al. (2002) melakukan
pemantauan gayaberat presisi dan survey
GPS. Pengukuran dilakukan 3 kali dalam
sctahun, bertujuan untuk mengetahui
perubaban musiman dan tahunan gayaberat
dan signal deformasi di The Geysers.
Perubahan gayaberat ternyata besanya
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konsisten terhadap musim dan produksi
tahunan dan efek airtanah. Variasi spasial pada
perubahan gayaberatl dapat merelicksikan
injeksi dan respon airtanah lokal.

ROAD MAP PENELITIAN ENERGI
PANAS BUMI DI INDONESIA

Indonesia diketahui mempunyai potensi
cnergi panasbumi terbesar didunia, yaitu sekitar
40% cadangan dunia atau sekitar 20 GWe
sctara dengan 9 billion barrel minyak untuk 30
tahun operasi. Tetapi sampai saat ini
pemanfaatan energi panasbumi untuk tenaga
listrik baru mencapai 3-4% saja (Tamburaka,
2003).

Dasar pertimbangan mengapa prosfek
panasbumi perlu segera dikembangkan adalah
Karena menipisnya cadangan migas di
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Indonesia. Sclain itu energi panasbumi ramah
lingkungan dibandingkan sumber encrgi
alternatif lainnya. Scjalan dengan itu kemajuan
penelitian dan pemanfaatan energi panasbumi
diharapkan semakain cepat berkat lahirnya
Undang-Undang Panasbumi tahun 2003~
Dimana investor mendapat kepastion hukum
untuk menanamkan investasinya di Indonesia,

Pemanfaatan cnergi panasbumi akan
semakin ditingkatkan untuk menjawab
kebutuhan energi yang semakin meningkat, dan
semakin menipisnya sadangan migas pada
tahun-tahun mendatang. Penelitian dan
pengembangannya telah dipetakan sampai
tahun 2015 seperti terlihat pada Gambar 3.
Penelitian meliputi berbagai bidang ilmu
kebumian (geologi, geofisika, peokimia), teknik
pengeboran sumur dan reservoir, dan teknik

Eksplorasi

Geokimia
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Gambar 3. Road map energi bidang Panasbumi (Sumber : Kementrian Riset dan




pembangkitan energi listrinya, sehingga
menghasilkan produk yang bisa dimanfaatkan
oleh industri listrik (PLN) atau swasta.
Kesemuanya itu tentunya memerlukan
investasi besar baik dari pemerintah maupun
dukungan dana investor luar negeri.

PENERAPAN METODE GAYABERAT
MIKRO 4D DI LAPANGAN PANAS
BUMI KAMOJANG

Kamojang adalah lapangan panasbumi
pertama di Indonesia, telah dikembangkan dan

PETA BEDA HARGA GRAVITASIPERIODE 9937
AREA PANASBUMI KAKOJANG, JABAR
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dioperasikan selama 25 tahun lebih, mulai dari
tahapan cksplorasi hingga produksi listrik 140
MWe saat ini. Kegiatan cksploitasi awal
dilakukan dengan pengembangan Unit I (30
MWe) pada tahun 1981 oleh PT PLN dan
pengelolaan lapangan olgh Pertamina.
Kemudian ditingkatkan menjadi 140 MWe
dengan penambahan Unit 1I dan Unit 11T (2 x
55 MWe) pada tahun 1987, dan sekarang
dikembangkan Unit IV hingga produksi total
diharapkan mencapai 200 MWe (Sudarman,

“dkk.,2003).
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Gambar 4. Peta Perubahan Gayaberat Gambar 5. Perubahan elevasi Kamojang

Kamojang Periode
Divisi Panasbumi, Pertamina)

1999-1997  (Sumber: periode

1999-1984
Panasbumi, Pertamina)

(Sumber:  Divisi
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ccocatan produksi vap menycbabkan
crutcian-perubahan di dalam reservoir
pangan panasbumi baik tekanan, temperatur
Jan penurunan produksi uvap itu sendiri,
Schingga sejak tahun 1984 di mulailah proses
nitoring dengan menggunakan metoda
zzyaberatmikro (presisi) untuk memantau
engurangan massa di reservoir mulai
“tlakukan.  Kemudian  pengukuran
zzayvaberatmiro dilakukan hampir secara
~zriodik, yaitu pada tahun 1989, 1992, 1997,
599 dan 2004.

Perubahan harga gayaberatmikro sccara
s:znifikan dapat diamati, seperti diperlihatkan
czda Gambar 4 (Kamah, dkk., 2003). Untuk
cericde 1999-1997 terlihat anomali gayaberat
“cgatif dan positif. Anomali negatif menunjujan
cengurangan massa dibawah permukaan

seservoir) dan anomali positil menunjukan
c:nambahan massa. Anomali gayaberat
cgatif 1999-1997 antara -20 sampai -60
dkrogal di bagian tengah lapangan,
menunjukan penggurangan massa di bagian ini
menasumur-sumur produksi terpusat dising,
—emikian juga perubahan elevasinya (
whsidence) seperti diperlihatkan pada
cambar 5. Subsidence terbesar periode 1999-
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1984 teiletak di bagian tengah lapangan hingpa
mencapai 40 cn,

Selanjutnya untuk memantau per-ubahan
yang terjadi di lapangan dilakukan pengukuran
gayaberatmikro untuk periode pendek oleh
penulis. Pengukuran gaya-beratinikro
dilakukan pada Juni 2006 dan di ulang pada
November 2006. Kemudian anomali
gayaberatmikro antar-waktu periode ini di
petakan (Gambar 6) dan dianalisa berdasarkan
anomali gayaberatmikro dan anomali gradien-
vertikal gayaberatmikronya (Gambar 7).
Anomali gradien-vertikal gayaberatmikro ini
dihasilkan dari pengukuran gayaberatmikro
pada ketinggian berbeda dengan bantuan statif
penambah ketinggian. Gradien-vertikal diukur
dan dihitung untuk ketinggian 0 cin dan 80 cm
dari permukaan tanah, dan harga gradiennya
adalah selisihharga gayaberatmikro pada
ketinggian berbeda ini dibagi dengan jaraknya.
Anomali gradien-vertikal antar-waktunya
didapatkan dari sclisili pengukuran untuk
periode tersebut.

Anomali gayaberatmikro int menun-jukan
perubahan nilai gayaberatmikro yang terjadi
selama periode pengukuran, yaitu antara bulan
Juni hingga November 20006, Nilainya berkisar
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Gambar 6. Peta Anomali Gayaberatm{kro 4D Periode Juni-November 2006
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2006

antara -240 sainpai 160 mikroGal.
Sedangkan anomali gradien-vertikal
gayaberatmikro berkisar antara -200 sampai
dengan 240 mikroGal. Nilai anomali ini masih
merupakan gabungan beberapa sumber

anomali permukaan (akibat subsidence) dan

bawah permukaan (dinamika fluida bawah
permukaan). '

Anomali gayaberatmikro 4D ini secara
umum bersesuaian Sesar BL-TG (arah
N140°E), baik di bagian utara maupun selatap
danau Pangkalan. Anomali juga dibatasi oleh
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 (arah N60°E).

Karena beberapa sumber menunjukan
anomali yang serupa, maka untuk pendugaan

sumber penyebab anomali, analisa dengan
menggunakan kedua anomali diatas adalah
sangat bermanfaat. Hubungan antara anomali
gayaberatmikro 4D dan gradien-vertikal

gayaberatmikro 4D dalam hubungannya
dengan sumber anomali telah dilakukan melalui
simulasi data sintetik dan ditabelkan seperti di -
bawah ini. '

Berdasarkan beberapa kemungkinan
kombinasi ini dapat diduga arca-arca
subsidence, pengurangan massa dan
penambahan massa bawah permukaan. Hasil
analisanya ditunjukan pada Gambar 8.

Area yang ditandai dengan warna merah
menunjukan area dengan pengurangan massa
akibat produksi sumur-sumur di area ini. Arca
ini berhubungan dengan Kluster Kamojang
bagian tengah sebagai pusat produksi disekitar
Danau Pangkalan dan sumur-sumur produksi
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i 1 Hubungan anomali gayaberat 41 dengan gradier-vertikal gayaberatmikro
4D dengan berbagai sumber anomalinya (Kadir, 2004)
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dengan arca lainnya, dan bersesuaian dengan
scsar BL-TG (iirah N140°E). Area dengan
warna merah in1 juga tampak di bagian timur
lapangat,, hal ini diduga berhubungan dengan
area produksi bagian timur lapangan dan
dikontrol oleh sesar U-S (arah N15°E).

Area dengan warna biru berhubungan
dengan pengurangan massa bawah permukaan
dan subsidence yang dominan. Area ini
termasuk area selatan Lapangan Kamojang.
Diduga penambahan massa di sumur injeksi
KMJ 32 bergerak menuju selatan dan
subsidence yang lebih dominan di area ini.
Sedangkan warna hijau berhubungan juga
dengan subsidence dan penambahan massa
atau hanya penambahan massa bawah
permukaan. Area ini mencakup area tenggara
dan barat-laut serta muncul di sckitar BM-7
secara lokal.

PENUTUP

Metode gayaberat mikro antar-waktu
semakin luas penggunaannya dibidang
geoenveronment dan monitoring dimana
melibatkan anomali-anomali orde kecil. Hal ini
adalah sumbangan perkembangan teknologi
digital pada alat gravimeter, sehingga
gravimeter mampu membaca anomali dalam
orde mikrogal (< 5 mikrogal).

Penggunaan metoda gayaberatmikro
antara-waktu pada pemantauan lapangan
panasbumi bertujuan untuk mengukur dan
menganalisa pengurangan massa atau
kandungan uap-air pada reservoir panasbumi
akibat eksploitasi uap-air secara terus menerus
dan aktifitas reinjeksi. Pengurangan massa ini
adalah representasi dari perubahan rapat
massa uap-air dan atau saturasi di reservoir,
baik pada zona 2 fase maupun zona 1 fase
dan atau perubahan ketebalan reservoir air-
dalam (deep reservoir) lapangan panasbumi.
Anomali negatif gayaberatmikro antar waktu
negatif (-) menunjukan pengurangan massa
dan anomali positif (+) menunjukan
penambahan massa atau sabsidence. Analisa
secara terpadu anomali gayaberatmikro antar-

Zaenudin dkk., Metode Gayaberat Mikro 4D

waktu dan anomali gradien vertikal antar-
waktu nya dapat menunjukan zona-zona yang
mengalami pengurangan massa, subsidence,
penambahan massa dan kombinasi
pengurangan massa dan sabsidence.
Metode gayaberatmikro selain dapat
menduga arah dan distribusi rapat-massa
(massa) antar waktu juga dapat menghitung
jumlah massa yang masuk dan keluar reservoir
yang tidak dapat diduga oleh metoda monitoring
lainnya seperti tracer isotop dan gempa mikro

(MEQ).
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