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ABSTRAK

IDENTIFIKASI ZONA REKAHAN AKTIF AKIBAT PENGARUH
AKTIVITAS FLUIDA PADA SUMUR INJEKSI BERDASARKAN
RELOKASI HIPOSENTER GEMPA MIKRO MENGGUNAKAN METODE
DOUBLE-DIFFERENCE DATA SEISMOGRAF PIGRAF DI LAPANGAN
PANAS BUMI ULUBELU, TANGGAMUS

Oleh

Tyas Puspaningsih

Lapangan Panas Bumi Ulubelu menerapkan sistem reinjeksi fluida untuk menjaga
tekanan reservoir dan keberlanjutan produksi. Aktivitas reinjeksi tersebut dapat
meningkatkan tekanan pori batuan dan memicu terjadinya gempa mikro
(microearthquake/MEQ) pada zona rekahan aktif. Penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi zona rekahan aktif berdasarkan relokasi hiposenter gempa mikro
menggunakan metode Double-Difference (HypoDD). Data yang digunakan
merupakan data gempa mikro hasil perekaman seismograf PiGraf pada periode 17
Februari—12 April 2026 di Lapangan Panas Bumi Ulubelu. Tahapan pengolahan
meliputi picking gelombang P dan S, penentuan hiposenter awal menggunakan
Geiger Adaptive Damping (GAD), dan relokasi hiposenter menggunakan HypoDD.
Dari 83 event gempa mikro yang teridentifikasi, sebanyak 70 event berhasil
direlokasi. Hasil relokasi menunjukkan distribusi hiposenter yang lebih terfokus
dibandingkan sebelum relokasi. Sebaran hiposenter terkonsentrasi pada kedalaman
sekitar 0,5-1,5 km di sekitar sumur injeksi UBL-17, UBL-19, dan UBL-23. Pola
distribusi gempa mikro cenderung mengikuti arah struktur dominan baratlaut—
tenggara (NW-SE) dan baratdaya—timurlaut (SW—NE) yang diinterpretasikan
sebagai zona rekahan aktif dan jalur migrasi fluida reservoir.

Kata kunci: Gempa Mikro, HypoDD, Relokasi Hiposenter, Zona Rekahan Aktif,
Lapangan Panas Bumi Ulubelu
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF ACTIVE FRACTURE ZONES INDUCED BY FLUID
ACTIVITY AT INJECTION WELLS BASED ON MICROEARTHQUAKE
HYPOCENTER RELOCATION USING THE DOUBLE-DIFFERENCE
METHOD FROM PIGRAF SEISMOGRAPH DATA IN THE ULUBELU
GEOTHERMAL FIELD, TANGGAMUS

By

Tyas Puspaningsih

The Ulubelu Geothermal Field implements a fluid reinjection system to maintain
reservoir pressure and sustain production. Reinjection activities can increase pore
pressure within rocks and trigger microearthquakes (MEQ) along active fracture
zones. This study aims to identify active fracture zones based on microearthquake
hypocenter relocation using the Double-Difference (HypoDD) method. The data
used in this study consist of microearthquake records acquired by the PiGraf
seismograph during the period of February 17 to April 12, 2026, in the Ulubelu
Geothermal Field. Data processing included P- and S-wave picking, initial
hypocenter determination using the Geiger Adaptive Damping (GAD) method, and
hypocenter relocation using HypoDD. Out of 83 identified microearthquake events,
70 events were successfully relocated. The relocation results show a more focused
hypocenter distribution compared to the initial locations. The hypocenters are
concentrated at depths of approximately 0.5—1.5 km around injection wells UBL-
17, UBL-19, and UBL-23. The spatial distribution of microearthquakes tends to
follow the dominant northwest—southeast (NW—SE) and southwest—northeast (SW—
NE) structural trends, which are interpreted as active fracture zones and fluid
migration pathways within the geothermal reservoir.

Keywords: Microearthquake, HypoDD, Hypocenter Relocation, Active Fracture
Zone, Ulubelu Geothermal Field
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PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan di bawah ini menyatakan bahwa skripsi yang berjudul
“Identifikasi Zona Rekahan Aktif Akibat Pengaruh Aktivitas Fluida pada Sumur
Injeksi Berdasarkan Relokasi Hiposenter Gempa Mikro Menggunakan Metode
Double-Difference Data Seismograf PiGraf di Lapangan Panas Bumi Ulubelu,
Tanggamus” merupakan hasil penelitian dan pemikiran saya sendiri yang disusun
berdasarkan data, analisis, serta referensi yang diperoleh selama proses penelitian.
Karya ini tidak memuat karya ilmiah orang lain yang pernah diajukan untuk
memperoleh gelar akademik pada perguruan tinggi mana pun, kecuali bagian-
bagian yang telah disebutkan sumbernya secara jelas sesuai dengan kaidah
penulisan ilmiah dan etika akademik yang berlaku.

Apabila di kemudian hari ditemukan bahwa pemyataan ini tidak sesuai dengan
keadaan yang sebenarnya, maka saya bersedia menerima segala konsekuensi dan
sanksi sesuai dengan peraturan yang berlaku. Demikian pernyataan ini saya buat

dengan sebenar-benamya untuk dapat dipergunakan sebagaimana mestinya.

Bandar Lampung, 12 Juni 2026
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MOTTO

“Tuhanmu tidak meninggalkanmu dan tidak pula membencimu.”

(QS. Ad-Dhuha: 3)

“Allah memang tidak menjanjikan hidupmu akan selalu indah, tapi dua kali Allah
berjanji bahwa: fa inna ma’al —‘usri yusra, inna ma’al-usri yusra.”

(QS. Al-Insyirah: 5-6)

“Life can be heavy, especially if you try to carry it all once. Part of growing up
and moving into new chapters of your life is about catch and release.”

-Taylor Swift-

“The act of wanting to pursue something maybe even more precious than actually
becoming that thing, so i feel like just being in the process itself is a prize and so
you shouldn t think of it as a hard way and even if you do get stressed out you
should think of it as happy stress just enjoy while pursuing it cause it s that
precious.”

-Mark Lee-

“It will pass, everything you’ve gone through, it will pass.”
-Rachel Venya-
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi panas bumi merupakan sumber energi yang berasal dari panas alami di
dalam bumi yang tersimpan dalam bentuk fluida maupun batuan panas pada kondisi
geologi tertentu (Rybach & Muffler, 1981). Keberadaan suatu sistem panas bumi
dikendalikan oleh beberapa komponen utama, yaitu sumber panas yang berfungsi
sebagai penyedia energi termal, batuan reservoir sebagai tempat akumulasi fluida
panas, lapisan penudung yang menghambat keluarnya fluida ke permukaan,
struktur geologi yang berperan sebagai jalur migrasi fluida, serta daecrah imbuhan
yang memasok air ke dalam sistem (Goff & Janik, 2000). Dalam pengelolaan
reservoir panas bumi, fluida hasil produksi umumnya dikembalikan ke dalam
sistem melalui sumur injeksi untuk menjaga tekanan reservoir, mempertahankan
keberlanjutan produksi, serta mencegah penurunan temperatur secara signifikan.

Lapangan panas bumi Ulubelu yang terletak di Kabupaten Tanggamus,
Provinsi Lampung, merupakan salah satu lapangan panas bumi yang telah
beroperasi secara komersial di Indonesia. Secara tektonik, wilayah ini dipengaruhi
oleh aktivitas Patahan Sumatera dan proses subduksi Lempeng Indo-Australia
terhadap Lempeng Eurasia, sehingga memiliki kondisi geologi yang kompleks dan
aktif (Sieh & Natawidjaja, 2000). Dalam pengelolaan reservoirnya, Lapangan
Panas Bumi Ulubelu menerapkan sistem injeksi yang berpotensi menimbulkan
gempa mikro terinduksi di sekitar zona reservoir dan sepanjang struktur geologi
bawah permukaan.

Dalam eksploitasi sistem panasbumi, injeksi fluida (re-injection) merupakan
aspek penting untuk menjaga tekanan reservoir dan keberlanjutan produksi jangka
panjang (Saptadji, 2001). Fluida hasil produksi uap atau air panas umumnya
diinjeksi kembali ke dalam reservoir melalui sumur injeksi untuk menjaga tekanan

pori, mempertahankan keberlanjutan produksi, serta mencegah



penurunan kinerja reservoir dalam jangka panjang (Saptadji, 2009). Injeksi fluida
ke dalam batuan reservoir dapat menyebabkan peningkatan tekanan pori yang
berpotensi memicu pergerakan rekahan dan sesar yang telah ada. Pergerakan
rekahan tersebut menghasilkan gempa-gempa kecil atau gempa mikro yang dikenal
sebagai mikroearthquake (Armi & Santosa, 2014).

Microearthquake (MEQ) merupakan fenomena gempa bumi berskala kecil
dengan magnitudo rendah (umumnya M < 3) yang banyak dimanfaatkan sebagai
metode geofisika pasif untuk memantau dinamika bawah permukaan, khususnya
pada sistem panas bumi. Informasi hiposenter gempa mikro dapat digunakan untuk
mengidentifikasi zona rekahan aktif, arah aliran fluida injeksi, serta struktur geologi
bawah permukaan yang berperan sebagai jalur permeabilitas tinggi (Kayal, 2008).
Namun, interpretasi sebaran gempa mikro sangat bergantung pada ketelitian
penentuan lokasi hiposenter. Penentuan lokasi gempa secara konvensional sering
kali masih dipengaruhi oleh keterbatasan model kecepatan bawah permukaan dan
geometri stasiun seismik, sehingga sebaran hiposenter cenderung menyebar dan
kurang merepresentasikan struktur rekahan yang sebenarnya. Kondisi ini dapat
menyulitkan analisis hubungan antara aktivitas sumur injeksi dan respon reservoir
panas bumi.

Untuk meningkatkan ketelitian lokasi hiposenter gempa mikro, digunakan
metode relokasi hiposenter berbasis double-difference. Metode ini memanfaatkan
selisih waktu tiba gelombang seismik dari pasangan gempa yang berdekatan dan
direkam oleh stasiun yang sama, sehingga pengaruh kesalahan model kecepatan
dapat diminimalkan. Implementasi metode double-difference dilakukan
menggunakan perangkat lunak HypoDD yang mampu mengolah data waktu tiba
gelombang P dan S untuk menghasilkan lokasi relatif hiposenter yang lebih presisi.
Hasil relokasi umumnya memperlihatkan pola sebaran gempa yang lebih rapat dan
terstruktur, seperti klaster atau pola linier, yang berkaitan dengan keberadaan
rekahan dan sesar aktif.

Dalam penelitian ini, data gempa mikro direkam menggunakan instrumen
PiGraf, yaitu seismograf berbasis Raspberry Pi yang dikembangkan oleh Teknik
Geofisika Universitas Lampung. PiGraf merupakan prototipe seismograf berbiaya

relatif rendah dengan sensitivitas tinggi untuk aplikasi eksplorasi dan monitoring



panas bumi. Perangkat ini menggunakan sensor geophone 4,5 Hz dan ADC 24-bit
sehingga mampu merekam sinyal frekuensi rendah dengan rasio signal-to-noise
yang lebih baik dibanding prototipe sebelumnya berbasis akselerometer. Sistemnya
mendukung perekaman kontinu, sinkronisasi waktu GPS, serta telah diuji dengan
pembanding seismograf standar dan menunjukkan keandalan pencatatan data yang
baik. Dalam penelitian panas bumi, PiGraf digunakan untuk merekam aktivitas
mikroseismik dan ambient noise guna mengidentifikasi zona sirkulasi fluida,
struktur berpori, dan area aktif reservoir (Karyanto, dkk., 2025).

Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi zona rekahan aktif yang
dipengaruhi oleh aktivitas fluida pada sumur injeksi melalui analisis relokasi
hiposenter gempa mikro menggunakan metode double-difference di Lapangan
Panas Bumi Ulubelu. Pendekatan ini diharapkan mampu memberikan gambaran
yang lebih jelas mengenai pola sebaran gempa mikro serta keterkaitannya dengan
jalur rekahan dan pergerakan fluida di dalam reservoir. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat meningkatkan pemahaman terhadap respon reservoir panas bumi
akibat injeksi fluida serta menjadi informasi pendukung dalam kegiatan monitoring
dan pengelolaan reservoir secara berkelanjutan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan tujuan dari
penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana hiposenter gempa mikro dapat mengidentifikasi zona rekahan aktif

di Lapangan Panas Bumi Ulubelu.

2. Bagaimana pola sebaran spasial gempa mikro hasil relokasi terhadap pengaruh
aktivitas sumur injeksi terhadap respon reservoir panas bumi.

3. Bagaimana keterkaitan antara distribusi gempa mikro dengan struktur rekahan
yang berperan sebagai jalur aliran fluida reservoir.

1.3. Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut.

1. Mengidentifikasi zona rekahan aktif di Lapangan Panas Bumi Ulubelu
berdasarkan relokasi hiposenter gempa mikro menggunakan metode double-

difference (HypoDD).



2. Menganalisis pola sebaran spasial gempa mikro hasil relokasi untuk mengetahui
pengaruh aktivitas sumur injeksi terhadap respon reservoir panas bumi.

3. Menentukan keterkaitan antara distribusi gempa mikro dengan struktur rekahan
yang berperan sebagai jalur aliran fluida reservoir.

1.4. Batasan Masalah
Berdasarkan latar belakang dan tujuan di atas, maka dapat dirumuskan batasan

masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Data yang digunakan adalah data gempa mikro hasil akuisisi menggunakan
instrumen PiGraf di Lapangan Panas Bumi Ulubelu, Tanggamus.

2. Relokasi hiposenter gempa mikro dilakukan menggunakan metode double-
difference (HypoDD) berdasarkan data waktu tiba gelombang P dan S.

3. Identifikasi zona rekahan aktif didasarkan pada analisis sebaran spasial
hiposenter gempa mikro hasil relokasi dan keterkaitannya dengan aktivitas
sumur injeksi.

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam memahami
karakteristik sebaran gempa mikro yang berkaitan dengan aktivitas sumur injeksi

di Lapangan Panas Bumi Ulubelu. Melalui penerapan analisis relokasi hiposenter

menggunakan metode double-difference (HypoDD), penelitian ini diharapkan

mampu mengidentifikasi keberadaan dan pola perkembangan zona rekahan aktif
sebagai respon terhadap proses injeksi fluida di dalam reservoir panas bumi. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi informasi pendukung yang penting dalam
kegiatan pemantauan dan pengelolaan reservoir panas bumi secara berkelanjutan,
serta dapat dimanfaatkan sebagai referensi dalam pengembangan kajian
microearthquake (MEQ) dan penerapan metode relokasi hiposenter pada studi

panas bumi di Indonesia.



II.

2.1. Lokasi Penelitian

Wilayah penelitian terletak di Kecamatan Ulubelu, Kabupaten Tanggamus,
Provinsi Lampung. Secara geografis, wilayah penelitian dibatasi oleh koordinat
448,399 — 455,457 mE dan 9.407,839 — 9.415,491 mN di zona 48S menurut
proyeksi UTM (Universal Transverse Mercator) dengan datum WGS84 (World
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Geodetic System 1984). Gambar 1 menunjukkan peta wilayah penelitian.
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2.2. Geologi Regional

Lapangan Panas Bumi Ulubelu berada pada jalur Pegunungan Bukit Barisan
yang memanjang dari barat laut hingga tenggara Pulau Sumatra. Keberadaan jalur
pegunungan ini berkaitan erat dengan aktivitas subduksi Lempeng Indo-Australia
yang menunjam ke bawah Lempeng Eurasia, sehingga menghasilkan aktivitas
magmatisme, vulkanisme, serta perkembangan struktur geologi yang intens.

Kondisi geologi Ulubelu berasal dari periode Pleistosen hingga Holosen, yang
didominasi oleh batuan vulkanik muda termasuk tufa, lava, dan breksi. Batuan
tertua adalah batuan metamorfik pra-Tersier (tingkat metamorfik rendah hingga
sedang) (Amin et al., 1994; Suharno, 2013). Batuan vulkanik Tersier berasal dari
Gunung Sula, Panggang, dan Kukusan, yang terdiri dari basalt, lava dacit, piroksen,
dan andesit basaltik. Gunung-gunung ini terletak di dalam wilayah studi, dengan
batuan vulkanik yang meluas ke arah barat daya dan barat (Suharno dan Browne,
2000). Batuan vulkanik Kuarter berasal dari Gunung Rindingan dan Gunung
Tanggamus dan terdiri dari lava riolit, tufa, breksi, dan lava andesit. Peta geologi

wilayah penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.
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Sebagian besar permukaan geologis telah mengalami pelapukan, dan batuan
yang telah mengalami alterasi intensif ditemukan di bagian tengah wilayah
penelitian, yaitu di sekitar Desa Pagaralam. Batuan dasar setempat terdiri dari
breksi dan lava Formasi Hulusimpang (Tomh), yang muncul di permukaan dan
menyebar ke arah barat daya, timur laut, dan barat laut di kawasan vulkanik
Kabupaten Tanggamus (Amin dkk., 1993). Batuan dasar (basement) ditutupi oleh
batuan vulkanik hingga kedalaman sekitar 1000 m, yang terdiri dari lava andesit
Gunung Sulah, lava andesit basaltik Gunung Kukusan, lava piroklastik dan andesit
Gunung Kabawok dan Tanggamus serta lava breksi Gunung Tanggamus, lava
piroklastik dan andesit Gunung Rendingan, dan lava riolitik Gunung Kurupan
(Amin dkk., 1994).

2.3. Stratigrafi

Berdasarkan hasil pemetaan geologi yang dilakukan oleh Masdjuk (1990)
dalam Gentana dkk. (2018), daerah Ulubelu tersusun oleh satuan batuan vulkanik
berumur Tersier hingga Kuarter yang didominasi oleh lava, tuf, dan batuan
piroklastik. Urutan stratigrafi daerah penelitian disajikan pada Tabel 1. Secara
umum, satuan batuan yang berkembang menunjukkan adanya aktivitas vulkanisme
yang berlangsung secara berulang sejak Pliosen hingga Kuarter. Produk vulkanik
yang lebih tua umumnya berupa tuf pumis dan lava vulkanik, sedangkan satuan
yang lebih muda didominasi oleh batuan piroklastik dan aliran lava andesit-basaltik.
Keberadaan batuan vulkanik tersebut berperan penting dalam pembentukan sistem
panas bumi Ulubelu, baik sebagai batuan reservoir, jalur permeabilitas yang
dikontrol oleh struktur geologi, maupun sebagai hasil aktivitas magmatisme yang

berkaitan dengan sumber panas sistem panas bumi.

Selain satuan vulkanik, daerah Ulubelu juga tersusun oleh batuan granodiorit
Formasi Hulusimpang, Formasi Ranau, batuan teralterasi, serta endapan aluvial
yang berkembang pada bagian tertentu wilayah penelitian. Secara
vulkanostratigrafi, kawasan ini dipengaruhi oleh beberapa pusat erupsi yang
terbentuk pada periode yang berbeda, mulai dari vulkanisme berumur Pliosen
hingga Pleistosen. Aktivitas vulkanik yang lebih tua diwakili oleh Gunung Sulah,
Gunung Kukusan, dan Gunung Panggang, sedangkan aktivitas yang lebih muda

berkembang melalui Gunung Kabawok, Gunung Tanggamus, Gunung Rendingan,



dan Gunung Kurupan. Keberadaan beberapa pusat vulkanik tersebut menunjukkan
bahwa daerah Ulubelu mengalami sejarah vulkanisme yang kompleks dan
berlangsung secara berulang. Produk-produk vulkanik yang dihasilkan kemudian
membentuk susunan batuan yang berperan penting dalam perkembangan sistem
panas bumi, baik sebagai batuan reservoir, batuan penudung, maupun jalur aliran

fluida yang dikontrol oleh struktur geologi.

ENDAPAN PERMUKAAN BATUAN SEDIMEN DAN GUNUNGAPI
SURFICIAL DEPOSITS SEDIMENTARY AND VOLCANIC ROCKS
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Gambar 3. Stratigrafi daerah penelitian (Amin, dkk., 1993)
Tabel 1. Ringkasan stratigrafi dari wilayah Tanggamus (Suharno, 2003)
Unit (Simbol) Umur Geologi Litologi Ketebalan
Alluvium (Qa) Holosen Material tidak -
terkonsolidasi, boulders,
pasir, lanau, dan tanah
liat
Formasi Ranau Holosen sampai  Pumeceous Tuff 100-500 m
(QTr) Pleistosen
Volkanik Muda Holosen sampai  Lava andesit basaltic, + 800 m
(Qhv) Pleistosen tuff dan breksi
Volkanik Tua(Qv)  Pleistosen Breksi Volkanik dan + 400 m

aliran lava




Formasi Semong

(QTse)

Formasi Kasai
(QTk)

Formasi
Simpangaur
(Tmps)

Formasi Bal
(Tmba)
Granodiorit (Tmgr)
Formasi Seblat

(Toms)

Formasi Gading

(Tomg)

Formasi
Hulusimpang
(Tomh)

Pluton Pandean dan
Instrusi yang
berhubungan (Kgr)
Formasi Menanga
(Km)
Gunungkasihan

Kompleks (Pzg)

Pleistosen
sampai Pliosen
Pleistosen
sampai Pliosen
Pliosen sampai

Miosen Akhir

Miosen

Miosen
Miosen sampai

Akhir Oligosen

Miosen sampai

Akhir Oligosen

Miosen sampai

Akhir Oligosen

Creteceous

Akhir

Cretaceous
Awal

Palaeozoik

Batupasir-batulempung

Volkaniklastik dengan
konsolidasi buruk
Batupasir dan

batulempung

Vulkaniklastik tuff

Pluton granitik
Perlapisan Sedimen:
Batulempung, Batulanau
dan batupasir

Perlapisan Sedimen:
Batulempung, Batulanau
dan batupasir

Breksi Volkanik dan

Lava

Pluton Granitik

Serpih, batulempung dan

batupasir

Batuan metamorf

20-40 m

+200 m

200-700 m

100-200 m

+ 500 m

100-500 m
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2.4. Fisiografi dan Morfologi

Bentang alam Sumatra telah dipengaruhi secara signifikan oleh berbagai
peristiwa geologis, salah satunya adalah subduksi Lempeng Eurasia di bawah
Lempeng Indo-Australia. Peristiwa ini menyebabkan terbentuknya pegunungan di
sepanjang pulau Sumatra, membentang dari Lampung hingga Aceh (Barber dkk.,
2005). Berdasarkan klasifikasi oleh Mangga dkk. (1994), Provinsi Lampung terbagi
menjadi tiga wilayah fisiografis: Sabuk Jambi-Palembang, terletak di timur laut;
Sabuk Bengkulu, terletak di barat daya; dan Sabuk Bukit Barisan, terletak di antara
dua sabuk lainnya, yang dicirikan oleh medan pegunungan yang membentang dari
Lampung hingga Aceh. Daerah penelitian terletak di dalam Sabuk Bukit Barisan,
zona pegunungan dengan lereng curam dan ketinggian berkisar antara 300 hingga

2.000 meter di atas permukaan laut (dpl).
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Gambar 4. Pembagian fisiografi Provinsi Lampung (Mangga, dkk., 1994)

Secara geomorfologi, wilayah Kabupaten Tanggamus yang termasuk dalam
Lembar Peta Kotaagung memperlihatkan keragaman bentang alam yang

dipengaruhi oleh aktivitas tektonik dan vulkanik. Bentuklahan yang berkembang
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dapat dikelompokkan menjadi beberapa satuan utama, yaitu pegunungan dan
perbukitan, dataran rendah, perbukitan bergelombang, dataran tinggi, serta kerucut
vulkanik. Di antara satuan tersebut, perbukitan bergelombang merupakan
bentuklahan yang paling dominan dan menempati sebagian besar wilayah
penelitian. Satuan ini tersusun oleh kombinasi batuan intrusif, batuan vulkanik
Kuarter, sedimen berumur Tersier, serta sejumlah kecil batuan metamorf. Variasi
litologi dan relief yang berkembang menunjukkan bahwa wilayah ini telah
mengalami proses geologi yang kompleks, sehingga membentuk kondisi morfologi
yang beragam dan mendukung perkembangan sistem panas bumi di daerah
Ulubelu.

Berdasarkan Gambar 5, morfologi wilayah penelitian terdiri dari dataran pantai
yang merupakan bagian dari Cekungan Sesar Semangko, yang terbentuk dari
endapan aluvial dengan ketinggian berkisar antara 40 m di atas permukaan laut,
serta pegunungan yang terdiri dari batuan beku, metamorfik, dan vulkanik muda,
dengan ketinggian berkisar antara sekitar 700 m hingga 1.500 m di atas permukaan
laut. Secara umum, lereng pegunungan cukup curam dengan lembah berbentuk V
yang sempit. Pegunungan di wilayah studi meliputi Gunung Kukusan, Gunung

Kabawok, Gunung Wairas, dan Gunung Rendingan.
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Gambar 5. Satuan morfologi lembar Kotaagung (Amin, dkk., 1994)
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2.5. Penelitian Terdahulu

Rahmaningtyas dkk. (2020) melakukan penelitian relokasi hiposenter gempa
mikro menggunakan metode double-difference pada suatu lapangan panas bumi di
Indonesia. Penelitian ini relevan karena dilakukan pada sistem panas bumi dengan
karakter geologi vulkanik yang serupa dengan Ulubelu. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa hiposenter gempa mikro setelah relokasi membentuk klaster
yang lebih rapat dan terarah dibandingkan sebelum relokasi. Pola sebaran tersebut
berasosiasi dengan zona rekahan dan jalur aliran fluida reservoir. Selain itu, nilai
residual waktu tempuh (RMS) menurun secara signifikan setelah proses relokasi,
yang menandakan peningkatan akurasi penentuan lokasi gempa. Temuan ini
memberikan bukti bahwa metode double-difference efektif untuk mengurangi
pengaruh kesalahan model kecepatan dan mampu memperjelas geometri struktur
bawah permukaan.

Setyaningsih (2017) mengkaji relokasi hiposenter gempa mikro di Lapangan
Panas Bumi Wayang Windu menggunakan metode double-difference melalui
perangkat lunak HypoDD. Penelitian ini menunjukkan bahwa proses relokasi
mampu memperbaiki posisi hiposenter secara signifikan, yang ditandai dengan
penurunan nilai residual waktu tempuh gelombang. Sebaran hiposenter hasil
relokasi membentuk klaster yang lebih rapat dan pola linier yang diinterpretasikan
sebagai zona rekahan aktif. Pola tersebut berkaitan erat dengan struktur geologi
yang berperan sebagai jalur aliran fluida reservoir, sehingga relokasi hiposenter
dapat dimanfaatkan untuk memahami karakter permeabilitas sistem panas bumi.

Hijriani dkk. (2017) melakukan penelitian peningkatan akurasi lokasi gempa
mikro di sebuah lapangan panas bumi dengan mengombinasikan metode korelasi
silang waveform dan relokasi double-difference. Penelitian ini relevan karena
menitikberatkan pada peningkatan kualitas data waktu tiba sebelum proses relokasi,
yang menjadi faktor penting dalam keberhasilan metode HypoDD. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa setelah proses korelasi silang dan relokasi, hiposenter gempa
mikro membentuk pola klaster yang lebih jelas serta memperlihatkan orientasi
struktur tertentu. Pola tersebut berkorelasi dengan struktur geologi yang berperan

sebagai jalur aliran fluida. Penelitian ini memberikan bukti bahwa metode double-
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difference sangat efektif untuk memetakan zona rekahan aktif pada sistem panas
bumi ketika didukung data waktu tiba yang presisi.

Penelitian oleh Margaliu (2022) membahas analisis gempa mikro pada sistem
panas bumi dengan fokus pada penentuan lokasi dan interpretasi sebaran hiposenter
sebagai indikator struktur bawah permukaan. Studi ini menggunakan data waktu
tiba gelombang P dan S dari jaringan seismik lokal, yang kemudian diolah untuk
mendapatkan distribusi hiposenter gempa mikro. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa aktivitas gempa mikro cenderung terakumulasi pada zona tertentu yang
diinterpretasikan sebagai area rekahan aktif dan jalur permeabilitas fluida reservoir.
Selain itu, penelitian ini menegaskan bahwa ketelitian lokasi hiposenter sangat
memengaruhi kualitas interpretasi struktur bawah permukaan, sehingga proses
pengolahan data seismik yang baik menjadi faktor penting dalam studi
mikroseismik panas bumi. Penelitian ini relevan karena sama-sama memanfaatkan
gempa mikro sebagai indikator dinamika reservoir, meskipun pendekatan relokasi
presisi tinggi seperti double-difference belum menjadi fokus utama dalam studi
tersebut.

Berdasarkan seluruh penelitian terdahulu tersebut, terlihat bahwa studi
mikroseismik pada sistem panas bumi secara konsisten menunjukkan keterkaitan
antara sebaran hiposenter gempa mikro dengan zona rekahan dan jalur aliran fluida
reservoir. Metode double-difference terbukti meningkatkan ketelitian lokasi gempa
dan memperjelas geometri struktur bawah permukaan, sedangkan studi lain
menunjukkan pentingnya kualitas data waktu tiba dan interpretasi sebaran gempa
sebagai indikator permeabilitas reservoir. Namun, penelitian yang secara khusus
mengintegrasikan relokasi hiposenter presisi tinggi dengan analisis pengaruh
aktivitas sumur injeksi di Lapangan Panas Bumi Ulubelu masih terbatas. Oleh
karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengisi kekosongan tersebut melalui
analisis relokasi hiposenter gempa mikro guna mengidentifikasi zona rekahan aktif

yang dipengaruhi oleh injeksi fluida.



III. TEORI DASAR

3.1. Energi Panas Bumi

Energi panas bumi adalah energi termal yang tersimpan dalam batuan di bawah
permukaan Bumi dan dalam fluida yang terkandung di dalamnya. Energi termal ini
berbentuk air atau uap yang terbentuk di dalam reservoir panas bumi sebagai hasil
pemanasan oleh batuan beku, yang mentransfer panas melalui konduksi ke air di
bawah permukaan, sehingga menciptakan sistem konveksi.

Di bawah permukaan Bumi, suhu meningkat secara bertahap seiring dengan
kedalaman. Perubahan suhu Bumi ini umumnya dikenal sebagai gradien geotermal
(Suharno, 2013). Namun, deskripsi ini tetap merupakan rata-rata global, dan variasi
yang signifikan dapat terjadi antara lokasi yang berbeda; misalnya, daerah vulkanik
menunjukkan gradien geotermal yang lebih tinggi pada kedalaman dangkal

dibandingkan dengan daerah lain pada kedalaman yang sama (Maulida, 2016).

3.1.1.Model Sistem Panas Bumi

White (1967) mengembangkan model konseptual sistem panas bumi yang
menekankan gagasan sirkulasi fluida dalam sistem hidrotermal. Fluida panas bumi
berasal dari air meteorik yang meresap di bawah permukaan melalui batuan
permeabel atau retakan dan kemudian muncul di permukaan dalam bentuk fitur
panas bumi. Ketika suhu air mencapai suhu jenuhnya, terjadi perubahan fase.
Ketika ini terjadi, fluida menjadi campuran uap dan air. Jika, pada kedalaman
tertentu, suhu air lebih tinggi daripada suhu jenuhnya, maka hanya satu fase—fase
uap—yang ada dalam sistem panas bumi. Teori ini memperkuat gagasan bahwa
manifestasi permukaan merupakan ekspresi dari sistem konveksi masif di bawah

permukaan.
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Gambar 6. Model sistem panas bumi (Wijayanti, 2023)

3.1.2.Sistem Panas Bumi di Indonesia

Secara umum, sistem panas bumi di Indonesia memiliki suhu yang relatif
tinggi karena terkait dengan aktivitas vulkanik baru-baru ini yang terjadi kurang
dari 400.000 tahun yang lalu (periode Kuarter). Sistem vulkanik Indonesia terkait
dengan sistem lempeng tektonik aktif di wilayah tersebut. Tiga lempeng tektonik
aktif ini adalah lempeng Eurasia, Pasifik, dan Indo-Australia. Tabrakan antara
ketiga lempeng tektonik ini menyebabkan satu lempeng menyelam di bawah
lempeng lainnya (subduksi), sehingga terbentuk gunung berapi di sepanjang zona
subduksi atau busur vulkanik yang membentang dari Sumatera bagian barat, ke
selatan melintasi Jawa, dan berlanjut ke Bali dan Kepulauan Sunda Kecil (Gambar

7) (Suharno, 2013).
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Gambar 7. Peta zona subduksi dan distribusi gunung api di Indonesia (Hochstein
& Sudarman, 2008)

3.2. Teori Dasar Gelombang

Gelombang seismik merupakan energi elastik yang merambat melalui material
penyusun bumi akibat adanya pelepasan energi dari suatu sumber seismik.
Karakteristik perambatan gelombang ini dipengaruhi oleh sifat fisik dan elastisitas
batuan yang dilaluinya. Secara umum, gelombang seismik dikelompokkan menjadi
dua jenis utama, yaitu gelombang badan (body wave) dan gelombang permukaan
(surface wave). Gelombang badan merambat melalui bagian dalam bumi dan terdiri
atas gelombang primer (P) serta gelombang sekunder (S), sedangkan gelombang
permukaan merambat pada lapisan paling atas bumi dan umumnya memiliki
amplitudo yang lebih besar dibandingkan gelombang badan. Dalam penelitian
mikroseismik, informasi waktu tiba gelombang P dan S menjadi parameter yang
sangat penting karena digunakan dalam penentuan lokasi hiposenter dan relokasi

sumber gempa (Telford et al., 1990).

3.2.1.Gelombang Badan (Body Wave)
Gelombang badan terbagi menjadi dua jenis, yaitu gelombang P (Primer) dan

Gelombang S (Sekunder).
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1.) Gelombang P (Primer)

Gelombang primer (Primary wave atau gelombang P) merupakan gelombang
badan yang memiliki kecepatan rambat paling tinggi sehingga menjadi gelombang
pertama yang terekam oleh stasiun seismik. Gelombang ini dapat merambat melalui
medium padat, cair, maupun gas dengan arah gerak partikel sejajar terhadap arah
perambatan gelombang. Kecepatan gelombang P umumnya berkisar antara 5-7

km/s pada kerak bumi dan lebih dari 8 km/s pada mantel bumi (Kiswiranti, 2019).

e
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Gambar 8. Perambatan gelombang P (Wahidah, dkk., 2021)

2.) Gelombang S (Sekunder)

Gelombang sekunder (Secondary wave atau gelombang S) merupakan
gelombang badan yang memiliki kecepatan rambat lebih rendah dibandingkan
gelombang P sehingga tiba setelah gelombang P pada stasiun seismik. Gelombang
ini hanya dapat merambat melalui medium padat karena arah gerak partikelnya
tegak lurus terhadap arah perambatan gelombang. Kecepatan gelombang S pada
kerak bumi umumnya berkisar antara 3—4 km/s dan lebih dari 4,5 km/s pada mantel

bumi (Kiswiranti, 2019)..
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Gambar 9. Perambatan gelombang S (Wahidah, dkk., 2021)
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3.2.2.Gelombang Permukaan (Surface Wave)

Gelombang badan terbagi menjadi dua jenis, yaitu gelombang P (Primer) dan
Gelombang S (Sekunder).
1.) Gelombang Love

Gelombang Love merupakan salah satu jenis gelombang permukaan yang
memiliki arah gerak partikel tegak lurus terhadap arah perambatan gelombang dan
sejajar dengan permukaan bumi. Gelombang ini merambat lebih lambat
dibandingkan gelombang badan, yaitu gelombang P dan gelombang S, dengan
kecepatan yang umumnya berkisar antara 2—4,4 km/s di permukaan bumi (Rosyidi,

2013; Kiswiranti, 2019).

Gambar 10. Perambatan gelombang Love (Wahidah, dkk., 2021)

2.) Gelombang Rayleigh

Gelombang Rayleigh merupakan gelombang permukaan yang memiliki
gerakan partikel berbentuk elips pada bidang vertikal searah dengan arah
perambatan gelombang. Energi gelombang ini merambat di sepanjang permukaan
bumi dengan amplitudo yang semakin berkurang seiring bertambahnya jarak dari
sumber. Kecepatan gelombang Rayleigh umumnya berkisar antara 2—4,2 km/s di

permukaan bumi (Rosyidi, 2013; Kiswiranti, 2019).

Gambar 11. Perambatan gelombang Rayleigh (Wahidah, dkk., 2021)
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3.3. Metode Microearthquake (MEQ)

Metode microearthquake adalah metode geofisika pasif yang memanfaatkan
gelombang seismik alami yang dihasilkan oleh aktivitas seismik berskala kecil di
bawah permukaan bumi. Dalam sistem panas bumi, metode ini banyak digunakan
untuk memantau aktivitas rekahan dan pergerakan fluida di dalam reservoir melalui
kejadian gempa mikro. Menurut Haerudin dkk. (2019), gempa mikro memiliki
karakteristik yang serupa dengan gempa bumi pada umumnya, namun dengan
energi yang lebih kecil sehingga menghasilkan amplitudo gelombang yang rendah
dan durasi sinyal yang relatif singkat.

Gempa mikro umumnya memiliki magnitudo kecil, yaitu kurang dari 3 M, serta
didominasi oleh kandungan frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan gempa
tektonik regional. Frekuensi sinyal gempa mikro umumnya berada pada rentang
beberapa Hertz hingga puluhan Hertz, tergantung kondisi medium batuan dan
sumber gempanya. Karakteristik frekuensi yang relatif tinggi tersebut
menyebabkan bentuk gelombang pada seismogram terlihat lebih rapat dengan
durasi sinyal yang pendek. Metode ini prinsipnya merekam sinyal yang akan dibaca
sebagai event-event seismik yang ada di suatu tempat (Halim dkk., 2020).

Data gelombang atau mikroseismik yang direkam oleh sensor selama
pengukuran mikroseismik terdiri dari tiga komponen: dua komponen horizontal
(utara-selatan dan timur-barat) dan satu komponen vertikal (kedalaman), seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Tiga komponen gelombang mikro (Hurukawa, 2008)
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Metode gempa mikro (micro-earthquake method) banyak dimanfaatkan dalam
pengembangan lapangan panas bumi, baik pada tahap eksplorasi maupun produksi.
Pada tahap eksplorasi, metode ini digunakan untuk mengidentifikasi zona rekahan
dan struktur geologi yang berpotensi menjadi jalur aliran fluida serta membantu
menentukan area prospek dan lokasi pengeboran. Sementara itu, pada tahap
produksi, pemantauan aktivitas mikroseismik dapat digunakan untuk mengevaluasi
respons reservoir terhadap kegiatan produksi dan reinjeksi fluida. Informasi
tersebut penting untuk memahami perubahan kondisi reservoir serta menjaga
keberlanjutan produksi panas bumi (Hilyah, 2010).

Terjadinya gempa mikro pada suatu lapangan panasbumi dipengaruhi oleh 3
faktor, yaitu:

a. Pergeseran zona lemah akibat injeksi air dan peningkatan tekanan di dalam
batuan.

b. Perubahan temperatur akibat interaksi fluida reinjeksi dengan batuan panas
yang menimbulkan perubahan tegasan termal pada batuan sehingga memicu
pergerakan rekahan.

c. Hilangnya tekanan pori akibat pori yang kosong karena ada aktivitas produksi

fluida ke permukaan.

3.4. Parameter Sumber Gempa

Ketika gempa bumi terjadi, gempa tersebut menghasilkan data seismik yang
ditampilkan dalam bentuk gelombang. Data gelombang mentah ini kemudian
dianalisis lebih lanjut untuk menentukan parameter sumber gempa. Parameter ini
meliputi waktu kejadian, episenter, hiposenter, dan magnitudo (Sunarjo et al.,
2012).
3.4.1. Waktu Asal Gempa (Origin Time)

Waktu asal (origin time) merupakan waktu terjadinya gempa pada sumbernya

di bawah permukaan bumi yang dinyatakan dalam satuan tanggal dan waktu
berdasarkan Universal Coordinated Time (UTC). Salah satu metode yang
digunakan untuk menentukan waktu asal adalah Diagram Wadati, yaitu metode
yang memanfaatkan hubungan antara waktu tiba gelombang P dan gelombang S

dengan asumsi medium bawah permukaan bersifat homogen. Selain digunakan
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untuk menentukan waktu asal gempa, Diagram Wadati juga dapat digunakan untuk
memperoleh rasio kecepatan gelombang P terhadap gelombang S (Vp/Vs) yang

diperlukan dalam analisis lokasi hiposenter.

Gambar 13. Diagram Wadati (Hurukawa, 2008)

Sederhananya, dengan menggunakan diagram Wadati, waktu awal dapat
ditentukan dari perpotongan garis T, dengan garis T; — T,, sehingga origin time (T;)

dapat diperoleh menggunakan persamaan berikut (Jannah dkk., 2016).

T,
Ty = Tp—% (1)

Nilai waktu asal (T _0) ini kemudian digunakan untuk menghitung hiposenter
gempa bumi.
3.4.2.Hiposenter

Hiposenter merupakan titik sumber terjadinya gempa di bawah permukaan
bumi yang menjadi lokasi awal pelepasan energi seismik. Posisi hiposenter
dinyatakan dalam koordinat tiga dimensi yang meliputi lintang, bujur, dan
kedalaman. Meskipun hiposenter sering direpresentasikan sebagai satu titik, pada
kondisi sebenarnya sumber gempa dapat berupa suatu bidang atau zona rekahan
yang mengalami pelepasan energi, dengan ukuran yang bergantung pada besar

energi yang dilepaskan selama peristiwa gempa berlangsung (Jannah dkk., 2016)..

Station

Epicenter
o ———_Y

Surface

Hypocenter

Gambar 14. Jarak Hiposenter (Hurukawa, 2008)
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Jarak (D) dari hiposenter ke stasiun perekaman dapat dinyatakan dengan

persamaan berikut..

D =Ty,
D =TyVso = (Ts — To) Vs

D = {(T,~T,) + (T, ~ Ty} Vs @
D = (Ty, + Tpo) Vs

Ts adalah waktu kedatangan gelombang S, T;, adalah waktu kedatangan gelombang
P, V, adalah kecepatan gelombang P, serta Vs adalah kecepatan gelombang S.
3.4.3.Episenter

Episenter adalah titik di permukaan Bumi yang merupakan proyeksi tegak
lurus dari hiposenter gempa bumi (Gambar 14). Lokasi episentrum dijelaskan
dalam sistem koordinat geografis Kartesius atau bola dan dinyatakan dalam derajat
bujur dan lintang (Haerudin, 2019).
3.4.4.Parameter Waktu Tiba Gelombang

Identifikasi event gempa mikro pada penelitian ini dilakukan berdasarkan
parameter waktu kedatangan gelombang P dan gelombang S yang terekam oleh
jaringan seismograf PiGraf.

Dalam penelitian ini, parameter magnitudo tidak digunakan sebagai dasar
identifikasi event. Hal ini disebabkan data rekaman PiGraf yang digunakan masih
berupa satuan count (digital count) sehingga belum dilakukan konversi ke
simpangan tanah (ground displacement), kecepatan partikel, maupun amplitudo
terkalibrasi yang diperlukan dalam perhitungan magnitudo. Selain itu, pada proses
penentuan lokasi menggunakan perangkat lunak GAD, parameter magnitudo bukan
merupakan parameter utama yang memengaruhi solusi lokasi hiposenter. Nilai
magnitudo yang digunakan dalam proses komputasi hanya berupa nilai asumsi awal
(default) sebesar 2 yang berfungsi sebagai parameter pendukung dan tidak
digunakan dalam analisis maupun interpretasi hasil penelitian.

Identifikasi event dalam penelitian ini didasarkan pada karakteristik waktu
tiba gelombang P dan S yang terekam pada beberapa stasiun pengamatan.
Pendekatan ini sejalan dengan penelitian Utama et al. (2021) yang menggunakan

parameter selisth waktu tiba gelombang P dan S (ts—tp < 3 detik) serta
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ketererekaman event pada minimal tiga stasiun sebagai kriteria seleksi event gempa

mikro sebelum dilakukan penentuan lokasi hiposenter.

Tabel 2. Parameter identifikasi event gempa mikro pada penelitian (modifikasi dari

Utama, dkk., 2021)

Parameter Kriteria
Gelombang P Teridentifikasi jelas
Gelombang S Teridentifikasi jelas

Selisih waktu S-P < 3 detik
Jumlah stasiun > 3 stasiun

3.5. Metode Double-Difference

Metode Double-Difference adalah metode relokasi hiposenter yang
diperkenalkan oleh Felix Waldhauser dan Ellsworth pada tahun 2000. Metode ini
bertujuan untuk menentukan lokasi hiposenter sesuai dengan kondisi tektonik,
sehingga memberikan akurasi yang lebih besar (Waldhauser, 2001). Prinsip metode
ini adalah jika jarak antara dua kejadian gempa bumi yang berpasangan relatif lebih
kecil daripada jarak dari stasiun pengamatan ke masing-masing kejadian yang
berpasangan, dapat diasumsikan bahwa jalur sinar dan bentuk gelombang dari
kedua kejadian tersebut sama (Gambar 15). Berdasarkan asumsi ini, perbedaan
waktu atau waktu residual antara dua gempa bumi yang tercatat di stasiun yang
sama dapat dianggap sebagai fungsi dari jarak antara kedua hiposenter (Waldhauser

dan Ellsworth, 2000).

station k station |

U] ij
y dt dt
XY K | W

Gambar 15. Ilustrasi algoritma metode Double-Difference
(Waldhauser & Ellsworth, 2000)
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Gambar 15 menunjukkan lingkaran hitam dan putih yang mewakili distribusi
hiposenter gempa bumi, yang dihubungkan dengan kejadian gempa bumi di
sekitarnya melalui data korelasi silang (ditunjukkan oleh garis padat) atau data
katalog (ditunjukkan oleh garis putus-putus). Gempa bumi i dan j yang ditunjukkan
oleh lingkaran putih tercatat di stasiun yang sama (stasiun k dan stasiun 1) dengan
perbedaan waktu tempuh d’, dan d!. Karena kedekatan kedua gempa bumi ini, jalur
gelombangnya dianggap sama, yaitu melewati medium dengan kecepatan yang

sama. Arah panah Ax; dan Ax; menunjukkan vektor relokasi gempa bumi yang akan

terjadi.

Berdasarkan teori perambatan sinar, persamaan waktu kedatangan gelombang
badan 7 yang terkait dengan gempa bumi i dari stasiun k£ dapat didefinisikan sebagai

integral lintasan (Waldhauser dan Ellsworth , 2000) :
. . k
L= 1+ f uds 3)
i

Dimana t° adalah waktu kedatangan gempabumi i, u adalah medan kecepatan,
dan ds adalah sebuah elemen panjang lintasan. Hubungan antara waktu kedatangan
dan lokasi gempa bumi bersifat non-linier, sehingga ekspansi deret Taylor
digunakan untuk melinierkan Persamaan (3). Ini menghasilkan residual gempa
bumi yang secara linier menghubungkan waktu kedatangan yang diamati dengan
waktu kedatangan teoritis 7\ yang sesuai dengan hiposenter dan parameter gempa
bumi i :

Axt Ai kAl' Ai 4
axx+ayy+azz+r 4)

i =

Persamaan (4) adalah persamaan untuk gempabumi i yang tercatat di stasiun k.
Dalam metode relokasi Double-Difference ini, persamaan ini terkait dengan gempa
bumi lainnya.

Sementara itu, untuk gempabumi j yang diamati di stasiun £ yaitu:

9. add . add . .
rl = a—;AxJ + a—;Ayf + a—ZkAzf + AT/ (5)

Dengan demikian, perbedaan antara gempa bumi i dan gempa bumi j

diperoleh sebagai berikut:
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aalj : aa—i"’Ay"+%Azi+Ari—Z—ZJ‘Ax1+%—Tjij+%Azj+Arj (6)
Dengan asumsi bahwa gempa bumi terjadi berdekatan, jalur dari gempa bumi

ke stasiun dianggap sama. Persamaan (6) mewakili perbedaan waktu kedatangan

antara gempa bumi i dan j sehubungan dengan setiap parameter (x, y, z, t).

Persamaan di atas dapat disederhanakan menjadi:
dry = (th — th)ors — (tL — t))e @

Dimana drkij adalah selanjutnya disebut sebagai persamaan Double-Difference
drkij adalah selisih antara waktu kedatangan gelombang yang diamati dan waktu
kedatangan yang dihitung pada gempa bumi i dan gempa bumi j.

Persamaan (7) kemudian dapat ditulis dalam bentuk :

Ad—at’i‘A : atiA J 8
“oam " Tam ®)

Persamaan (8) dapat ditulis menjadi:

atL . oty . ety . ad et o oatl
Ad = =K Axt + LAyt + L azt + Aty — =K axd — —Eayl — KAzl — At 9
d F + 3y v+ 37 N2 + Aty 7 2% 3y vy a3z 2 ty ©)

Jika dinyatakan dalam bentuk matriks, maka persamaan tersebut akan menjadi:

at, at, ot

—_— 1
Ady 0x,0y; 0z Ax
O I T N | (10)
Ad axZ ayz 022 Az
n S AV
dt, dt, O0t, 1
0x, 0y, 0z,
Atau
WAd = WGAm (11)

Dimana Ad adalah matriks waktu residual berdimensi M x 1. M dan G masing-
masing adalah himpunan data observasi perbedaan ganda dan matriks Jacobi
berdimensi M x 4N, N dan Am masing-masing adalah jumlah gempa bumi dan
matriks perubahan model berdimensi 4N X 1, sedangkan W adalah matriks diagonal
yang berfungsi sebagai faktor pembbobotan dalam persamaan perhitungan waktu

tempuh gelombang.
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Proses inversi dilakukan secara iteratif hingga diperoleh nilai residual yang
minimum. Iterasi tersebut bertujuan untuk menghasilkan posisi hiposenter yang
lebih akurat dan lebih terfokus dibandingkan lokasi awal. Dalam metode HypoDD,
event-event yang memiliki jarak berdekatan diasumsikan memiliki lintasan
gelombang yang hampir sama menuju stasiun pengamatan, sehingga pengaruh
kesalahan model kecepatan dapat dikurangi dan ketelitian relokasi hiposenter dapat
ditingkatkan.

3.6. Sumur Injeksi dalam Sistem Panas Bumi

Sumur injeksi merupakan bagian penting dalam pengelolaan reservoir panas
bumi. Fluida hasil produksi dari sumur produksi, baik berupa air panas maupun
kondensat uap, umumnya tidak dibuang ke permukaan tetapi dikembalikan ke
dalam reservoir melalui sumur injeksi. Proses ini disebut reinjeksi fluida dan
bertujuan menjaga keseimbangan massa serta tekanan reservoir agar sistem panas
bumi dapat berproduksi secara berkelanjutan (Saptadji, 2009). Secara fisik, injeksi
fluida menyebabkan peningkatan tekanan pori (pore pressure) pada batuan
reservoir. Dalam mekanika batuan, kondisi kestabilan rekahan atau sesar dikontrol

oleh konsep tegasan efektif (effective stress) yang dirumuskan sebagai:

o'=0—- P (12)
Keterangan:
o : Tegasan efektif
o : Tegasan total
Ps : Tekanan pori fluida

Ketika fluida diinjeksi, nilai P meningkat sehingga tegasan efektif o'
menurun. Penurunan tegasan efektif ini membuat bidang rekahan atau sesar
menjadi lebih mudah mengalami pergerakan (s/ip), karena gaya gesek penahannya
berkurang. Jika kondisi tegasan sudah mendekati batas kegagalan batuan, maka
perubahan kecil pada tekanan pori dapat memicu pergerakan rekahan yang
menghasilkan gempa mikro (Majer dkk., 2007). Selain itu, injeksi fluida juga
menyebabkan terbentuknya front tekanan (pressure front) yang menyebar dari titik
injeksi ke arah reservoir. Penyebaran tekanan ini tidak selalu isotropik, melainkan
mengikuti jalur permeabilitas tinggi, yaitu rekahan dan sesar yang sudah ada

sebelumnya.
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Secara operasional, perubahan pola seismisitas mikro sering digunakan sebagai
indikator respons reservoir terhadap injeksi. Jika setelah injeksi terjadi peningkatan
jumlah gempa mikro di sekitar sumur injeksi atau pada kedalaman reservoir, hal
tersebut menunjukkan bahwa injeksi memengaruhi kondisi mekanik batuan dan
mengaktivasi struktur yang sudah ada.

3.7. Zona Rekahan Aktif pada Reservoir Panas Bumi

Zona rekahan aktif merupakan jaringan patahan atau rekahan yang masih
responsif terhadap perubahan tegasan dan tekanan fluida sehingga berperan sebagai
jalur utama aliran fluida hidrotermal dalam sistem panas bumi. Rekahan yang
berkembang di bawah tekanan fluida memiliki permeabilitas yang jauh lebih tinggi
dibanding pori antar butir batuan, sehingga zona rekahan sering kali menjadi
konduktor dominan aliran fluida panas bumi yang menghubungkan sumber panas,
reservoir, dan sumur produksi (Kurnianto, dkk., 2021). Rekahan yang saling
berhubungan ini membentuk jaringan rekahan (fracture network) yang
memungkinkan sirkulasi fluida panas bumi secara efektif, yang berpengaruh pada
produktivitas reservoir dan kemampuan reservoir untuk mendukung produksi
energi (Agung, dkk., 2021).

Indikator tidak langsung dari keberadaan zona rekahan aktif dapat diperoleh
melalui distribusi hiposenter gempa mikro. Ketika tekanan fluida di reservoir
berfluktuasi—misalnya akibat injeksi fluida atau ekstraksi—rekahan yang berada
dalam kondisi mendekati kegagalan tegasan dapat mengalami deformasi kecil atau
slip, sehingga menghasilkan gempa mikro (microseismicity). Pola distribusi
hiposenter yang menunjukkan orientasi linier, bidang atau klaster tertentu sering
diinterpretasikan sebagai geometri rekahan aktif bawah permukaan, yang sesuai
dengan orientasi struktur geologi dan medan tegasan dominan di wilayah tersebut
(Hilyah, 2010).

Secara mekanik, rekahan aktif umumnya berada pada orientasi yang konsisten
dengan medan tegasan regional sehingga ketika tekanan fluida meningkat, gaya
normal pada bidang rekahan berkurang dan potensi geseran menjadi lebih besar.
Akibatnya, rekahan aktif lebih mudah mengalami gerakan kecil yang menghasilkan
gempa mikro berulang pada zona yang sama, yang dapat dipantau dan direlokasi

untuk memetakan struktur bawah permukaan dan jalur aliran fluida (Hilyah, 2010).



IV.  METODOLOGI PENELITIAN

4.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Waktu dan tempat penelitian ini adalah sebagai berikut.

Waktu : Desember 2025 — April 2026

Tempat : Laboratorium Instrumentasi Geofisika, Jurusan Teknik
Geofisika, Universitas Lampung

Alamat : Gedung Teknik Geofisika — J1. Prof. Sumantri Brojonegoro
No. 1, Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar
Lampung, Lampung, 35142.

Jadwal penelitian terlampir pada Tabel 3.



Tabel 3. Jadwal Kegiatan Penelitian

Kegiatan Januari Februari Maret April Mei Juni
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 2 3 4
Studi Literatur
Desain Akuisisi

Penyusunan Proposal
Bimbingan Proposal
Penelitian

Seminar Proposal
Persiapan Akuisisi
Data

Akuisisi Data
Lapangan
Pengolahan Data
Analisis dan
Interpretasi Data
Penyusunan Laporan
Hasil

Bimbingan Seminar
Hasil

Seminar Hasil
Bimbingan dan
Fiksasi Laporan
Sidang Komprehensif
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4.2. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

Tabel 4. Alat dan Bahan

No Alat dan Bahan Fungsi

1. Seismograf Alat pengukur gempa mikro
Pigraf
2. GPS Alat plotting koordinat titik stasiun pengukuran
3.  Baterai Digunakan sebagai sumber daya untuk seismograf
4.  Panel Surya Digunakan sebagai sumber energi alternatif untuk
mengisi daya baterai seismograf
5. Selubung Melindungi seismograf dari hujan, panas, debu, serta
Pelindung gangguan lingkungan lainnya agar data rekaman lebih
Seismograf stabil dan alat tetap aman.
6.  Laptop Perangkat keras untuk pembuatan laporan dan
pengolahan data
7.  GAD.exe Software untuk penentuan episenter dan hiposenter
gempa mikro
8. HypoDD Software untuk merelokasi episenter dan hiposenter
gempa mikro
9. Cygwin Software untuk menjalankan program ph2dt dan
hypoDD
10. Notepad ++ Software untuk mengatur parameter program ph2dt.inp
dan hypoDD.inp
11. ArcGis 10.4 Sotware untuk pembuatan peta lokasi dan sebaran
episenter MEQ
12.  Origin Pro Perangkat lunak untuk membuat penampang distribusi
hiposenter MEQ
13.  Peta Geologi Data literatur informasi geologi daerah penelitian
14. Data Gempa Data hasil akuisisi menggunakan PiGraf

Mikro
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No. Alat dan Bahan Fungsi

15.  Shapefile RBI Data informasi administrasi daerah penelitian

Kab. Tanggamus

16. Data DEM Data topografi daerah penelitian
17. Data lokasi Data informasi lokasi sumur injeksi di daerah
sumur injeksi penelitian

4.3. Prosedur Penelitian
Tahapan prosedur penelitian yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut.
4.3.1.Studi Literatur

Tahap awal penelitian dilakukan melalui studi literatur yang bertujuan
membangun landasan teoritis serta memahami pendekatan metodologis yang
relevan. Literatur yang dikaji meliputi konsep dasar sistem panas bumi, mekanisme
terbentuknya gempa mikro pada reservoir, pengaruh injeksi fluida terhadap
perubahan tekanan pori dan tegasan efektif batuan, serta teori mengenai rekahan
dan permeabilitas reservoir. Selain itu, dipelajari pula prinsip dasar metode
penentuan hiposenter gempa, termasuk metode Geiger Adaptive Damping (GAD)
untuk penentuan lokasi awal gempa serta metode double-difference untuk relokasi
hiposenter presisi tinggi. Studi juga mencakup penggunaan perangkat lunak
seismologi seperti HypoDD, prinsip picking waktu tiba gelombang P dan S, serta
teknik visualisasi spasial menggunakan ArcGIS dan Surfer.
4.3.2.Desain AKuisisi

Desain akuisisi dilakukan dengan mempertimbangkan kondisi geologi dan
operasional lapangan panas bumi. Penentuan lokasi stasiun seismik memperhatikan
jarak terhadap sumur injeksi, cakupan area reservoir, serta kondisi topografi.
Jaringan stasiun dirancang agar mampu mendeteksi gempa mikro dengan
magnitudo kecil serta memungkinkan relokasi hiposenter secara akurat. Geometri
jaringan yang baik akan meningkatkan resolusi spasial distribusi gempa mikro.
4.3.3. Akuisisi Data Lapangan

Pengambilan data seismik dilaksanakan di lapangan panas bumi Ulubelu,

Tanggamus, Lampung, dengan memanfaatkan jaringan stasiun seismik portabel
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berbasis PiGraf untuk merekam aktivitas gempa mikro. Sebelum pemasangan alat,
dilakukan peninjauan lapangan guna menilai kondisi medan, karakter geologi
permukaan, tingkat gangguan kebisingan, serta posisi relatif terhadap sumur injeksi
dan zona reservoir. Hasil peninjauan tersebut digunakan sebagai dasar penentuan
lokasi stasiun agar sebarannya mampu mewakili area penelitian dan mendukung
ketelitian penentuan hiposenter. Seluruh kegiatan lapangan dilakukan dengan
dukungan Tim Instrumentasi PiGraf Unila.

Sebelum proses perekaman dimulai, terlebih dahulu dilakukan instalasi
seluruh stasiun PiGraf pada titik pengukuran yang telah ditentukan. Pada setiap
stasiun, perangkat PiGraf ditempatkan di bawah permukaan tanah pada kedalaman
sekitar 70 cm di dalam casing pelindung. Casing tersebut dirancang untuk
melindungi instrumen dari rembesan air, perubahan kondisi cuaca, serta gangguan
eksternal lainnya. Bagian dasar casing dibuat dari beton guna mempermudah proses
levelling alat serta meningkatkan kualitas kopling antara sensor dan medium tanah,
sehingga perambatan gelombang seismik menuju sensor dapat direkam secara lebih
optimal. Setelah seluruh stasiun terpasang dan dipastikan berfungsi dengan baik,

sistem perekaman kemudian dijalankan.

Gambar 16. Casing PiGraf
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Akuisisi data dilakukan secara kontinu selama periode pengamatan lebih dari
satu bulan. Skema perekaman berkelanjutan ini memungkinkan terekamnya
kejadian gempa mikro alami maupun gempa mikro terinduksi yang berkaitan
dengan dinamika reservoir dan aktivitas sumur injeksi. Data yang tersimpan pada
masing-masing unit dikumpulkan secara berkala untuk memastikan kelengkapan
rekaman serta menghindari kehilangan data. Setiap stasiun PiGraf juga dilengkapi
dengan modem yang mendukung pengiriman data jarak jauh, sehingga pemantauan
kondisi alat dan data dapat dilakukan secara lebih efisien. Selain itu, sistem catu
daya utama menggunakan panel surya yang terhubung dengan baterai isi ulang,
memungkinkan alat tetap beroperasi secara mandiri di lapangan tanpa
ketergantungan pada sumber listrik eksternal. Konfigurasi ini sangat penting untuk
menjaga kontinuitas perekaman dan kestabilan sistem selama masa akuisisi

berlangsung.

17 Feb 2026at09.51 3800 |
2120 SW ; 3 STASIUN <01

® & ricraf

Gambar 17. Pemasangan stasiun PiGraf dengan panel surya

4.3.4.Pengolahan Data

Pengolahan data dimulai dengan identifikasi gempa mikro (MEQ)
menggunakan seismogram, dilanjutkan dengan penentuan hiposenter dan relokasi
hiposenter untuk mendapatkan lokasi yang lebih akurat. Langkah-langkah

pengolahan data dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
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1.) Pengunduhan Data

Langkah pertama dalam pengolahan data untuk penelitian ini adalah
mengunduh data. Data diakses melalui server PiGraf Local, yang berisi data yang
direkam dari setiap stasiun. Berikut adalah contoh antarmuka server PiGraf Local

(Gambar 18).

PiGraf Files
Copihe© 3623 3024 b Wy Rt Reorh Team. sy o Lampung
Filename Last Modified Filesize Download Delete

PG Z2W01 20260223090223 bin 2026-02-23 10:00:23 387TMB m
PG_Z2W01_20260223061659.bin 2026-02-23 06:20:40 23445 KB ==
PG_ZZW01_20260222083113.bin 2026-02-22 22:09:58 62.74 MB m
PG_ZIWO01_20260222061000.bin 2026-02-22 06:14:40 306.63 KB m
PG_Z2W01_20260221082803 bin 2026-02-21 22:47:11 75.20 MB
PG_72W01_2026022 1060951 bin 2026-02-21 06:18:18 528.00 KB Download
PG_Z2W01_20260220000001.bin 2026-02-2023:33:44 126.55 MB m
PG Z2W01 20260219000000.bin 2026-02-20 00:00:01 127.38 MB
PG_Z2W01_20260218000000.bin 2026-02-19 00:00:00 121.27 MB m
PG_Z2W01_20260217093100.bin 2026-02-18 00:00:00 7134 MB [

12345678 Next>>

Gambar 18. Tampilan PiGraf local server
2.) Konversi Data Waveform .bin ke .mseed dan .sac

Data bentuk gelombang, yang sebelumnya dalam format .bin, dikonversi ke
format mseed dan sac. Proses ini dilakukan menggunakan perangkat lunak
PiGrafSoft.exe. Berikut adalah tangkapan layar dari layar beranda PiGrafSoft.exe
(Gambar 19).

@ PiGraf Software
File About

|
X

PiGraf Soft. v.1.2

Copyright ® 2024, Tim Riset Way Ratai - Teknik Geofisika Unila

File yang dipilih: C:/Users/Asus
Vivobook/Downloads/PG_Z2W02_20260217115958.bin

I 100

Berhasil konversi ke C:/Users/Asus
Vivobook/Downloads/PG_Z2W02_20260217115958.mseed

Konversi ke SAC Plot mseed

Gambar 19. Tampilan beranda software PiGrafSoft.exe
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3.) Pemilihan Event dan Picking Waktu Tiba Gelombang P dan S

Data yang dikonversi menggunakan PiGraf kemudian diproses untuk
memilih kejadian dan menentukan waktu kedatangan gelombang P dan gelombang
S. Pemilihan kejadian dilakukan secara manual dengan meninjau semua data bentuk
gelombang dari keempat stasiun selama periode pengukuran satu minggu. Kejadian
yang dipilih harus direkam oleh setidaknya 3 stasiun. Proses ini akan menghasilkan
waktu kedatangan gelombang P dan gelombang S, serta perbedaan waktu antara

kedatangan gelombang P dan gelombang S untuk setiap kejadian yang direkam.

4.) Prinsip Penentuan Jarak dan Lokasi

Penentuan lokasi sumber gempa pada dasarnya dilakukan berdasarkan
perbedaan waktu kedatangan gelombang P dan gelombang S yang direkam oleh
stasiun seismik. Selisih waktu tiba antara kedua gelombang tersebut digunakan
sebagai informasi utama untuk memperkirakan jarak sumber gempa terhadap
stasiun pencatat.

Pada tahap picking menggunakan perangkat lunak SeisGram2K, waktu tiba
gelombang P dan S ditentukan pada setiap stasiun pengamatan. Perbedaan waktu
tiba gelombang P dan S kemudian dihitung menggunakan Persamaan 14. Semakin
besar nilai selisih waktu tiba gelombang P dan S, maka semakin jauh jarak sumber

gempa terhadap stasiun pengamatan.

D (ts — tp)VpVs (13)
B Vp—Vs
Dengan nilai D merupakan jarak antara sumber gempa dan stasiun
pengamatan.

Gambar 20 menunjukkan prinsip dasar penentuan lokasi sumber gempa
menggunakan metode triangulasi. Selisih waktu tiba gelombang P dan S pada setiap
stasiun digunakan untuk memperkirakan jarak sumber gempa terhadap stasiun
pengamatan. Jarak tersebut direpresentasikan sebagai lingkaran dengan radius
tertentu, sehingga satu stasiun hanya memberikan informasi jarak tanpa
menunjukkan arah sumber gempa. Dengan menggunakan beberapa stasiun,
perpotongan lingkaran dari masing-masing stasiun menghasilkan estimasi lokasi

episenter. Pada penelitian ini, prinsip triangulasi tersebut diterapkan secara numerik
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menggunakan metode Geiger Adaptive Damping (GAD) yang memanfaatkan data
waktu tiba gelombang P dan S dari seluruh stasiun untuk menentukan koordinat

episenter dan hiposenter secara lebih akurat.

o0

o™

8600 km
5600 km

epicenter

Gambar 20. Ilustrasi prinsip triangulasi lokasi sumber gempa menggunakan
beberapa stasiun seismik.

Pada gambar terdapat tiga stasiun seismik: Stasiun A (merah), Stasiun B
(biru), Stasiun C (hijau). Masing-masing stasiun merekam waktu tiba gelombang P
dan S. Dari selisih waktu tiba tersebut diperoleh jarak sumber gempa terhadap
masing-masing stasiun.

Karena stasiun hanya mengetahui jarak dan belum mengetahui arah, maka
lokasi event dapat berada pada semua titik yang memiliki jarak sama terhadap
stasiun tersebut. Oleh karena itu dibuat lingkaran dengan radius sesuai jarak hasil
perhitungan.

e Lingkaran merah menunjukkan semua kemungkinan lokasi event terhadap
stasiun A.

o Lingkaran biru menunjukkan semua kemungkinan lokasi event terhadap stasiun
B.

e Lingkaran hijau menunjukkan semua kemungkinan lokasi event terhadap

stasiun C.
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Titik perpotongan ketiga lingkaran merupakan lokasi episenter yang paling

mungkin.

5.) Penentuan Hiposenter Gempa Mikro dengan Metode GAD

Dalam penelitian ini, penentuan lokasi awal hiposenter gempa mikro
dilakukan menggunakan metode Geiger's Adaptive Damping (GAD). Metode ini
merupakan metode inversi lokasi gempa yang menggunakan pendekatan kuadrat
terkecil (least squares) untuk meminimalkan selisih antara waktu tiba gelombang
hasil observasi dan waktu tiba hasil perhitungan model. Proses penentuan
hiposenter memerlukan tiga data utama, yaitu koordinat stasiun seismik, waktu tiba
gelombang P dan S hasil picking, serta model kecepatan bawah permukaan.
Berdasarkan data tersebut, GAD melakukan proses iterasi untuk memperoleh
koordinat hiposenter dan waktu asal gempa (origin time) yang menghasilkan nilai
residual minimum. Hasil lokasi hiposenter yang diperoleh dari metode GAD
selanjutnya digunakan sebagai lokasi awal sebelum dilakukan proses relokasi

menggunakan metode Double-Difference (HypoDD)..

— [m] X
2 station.dat X —+
File  Edit  View o £
4 (i2)
PGe3 0.000 0.0e0 -0.761 (a3,2x,3f10.3)
PGO2 -1.618 2.237 -0.880
PGO1 -0.614 1.675 -0.754
PGe4 3.712 -0.853 -0.763
Ln 6, Col 1 206 characte  Plain text 100% Windows (CI ~ UTF-8

Gambar 21. File input stasiun di software GAD

Selanjutnya, data yang berisi waktu kedatangan gelombang P dan S, yang
sebelumnya diperoleh dari hasil seleksi. Data yang dibutuhkan—yaitu, tanggal,
kode stasiun, dan waktu kedatangan gelombang P dan S—dapat dilihat pada
Gambar 21.
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E arrival.dat X +

File  Edit  View Wy o & 0 ®

R602181640,PG1,06.357,+,1,07.492,1
2602181640,PG2,086.701, -, E,07.582,E
2662181640,PG3,086.220,+,E,07.165,1

2602181745,PG1,18.791,-,1,19.824,1
2602181745,PG2,18.654,+,E,19.556,F
2602181745,PG3,18.573,-,E,19.437,E

2602181826,PG1,01.506,-,1,02.309,T
2602181826,PG2,01.627,+,E,02.738,T
2602181826,PG3,00.759,-,1,01.240,E

26©2181943,PG1,58.678,+,E,61.009, I
2602181943,PG2,59.121,-,1,61.554,1
2602181943,PG3,58.116,-,E,60.441,E

2602196517,PG1,33.682,-,1,34.552,T
2602190517,PG2,33.256,-,1,35.312,F
2602190517,PG3,32.748,+,1,33.779,E

2602191909,PG1,18.575,-,E,21.101,E
26©2191909,PG2,18.675,+,1,21.351,E
2602191909,PG3,18.387,+,E,20.943,1

Gambar 22. File input data waktu tiba gelombang P dan S di software GAD

File input akhir, berisi data model kecepatan pada berbagai kedalaman.
Dalam penelitian ini, model kecepatan yang digunakan diperoleh dari data model

1D PT. Pertamina Geothermal Energi Tbk (PGE).

Tabel 5. 1D Vp seismic velocity model

Kedalaman Kedalaman Vp (km/s) Vs (km/s)
1 2000 24 1.37
2 600 2.6 1.49
3 0 2.6 1.49
4 -500 2.6 1.53
5 -900 3 1.76
6 -1100 3.65 2.15
7 -1600 4.05 2.38
8 -1900 4.5 2.65
9 -2500 4.9 2.88

—_
(e)

-15500 5.8 341
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Model PREM: Kecepatan P & S vs Kedalaman

=
4 )

— Vp (Gelombang P)

—__—\ —— Vs (Gelombang S)
\

Kedalaman (km)
@ @
"
/

u \

M \ \
\ \

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Kecepatan (km/s)

Gambar 23. Display dari Tabel 5. 1D Vp seismic velocity model,
diturunkan dari Model PREM (Preliminary Reference Earth Model)

Model kecepatan 1D digunakan sebagai dasar untuk menentukan lokasi
hiposenter menggunakan metode Geiger'’s Adaptive Damping (GAD). Meskipun
waktu tiba gelombang P dan S telah diperoleh melalui proses pemilihan, informasi
ini hanya menunjukkan waktu tiba gelombang di stasiun pengamatan dan belum
dapat digunakan secara langsung untuk menentukan lokasi sumber gempa. Model
kecepatan 1D digunakan untuk menghitung waktu tempuh gelombang dari
hiposenter ke stasiun sehingga perbandingan dapat dilakukan antara waktu tiba
yang diamati dan waktu tiba yang dihitung.

Dalam perangkat lunak GAD, format file input untuk model kecepatan
terdiri dari jumlah lapisan kedalaman, nilai kedalaman, dan nilai Vp dan Vs untuk

setiap lapisan kedalaman, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 23.

a2 4 veloci- ® velocity.c » 9F

File  Edit  View KA €3
nzLayer : 5

zLayer : -0.6 0.5 0.9 1.1 1.6

VpL(nzLayer+1): 2.55 2.68 3.12 3.65 4.05
VsL(nzLayer+1): 1.471 1.532 1.764 2.151 2.381

Ln 4, Col 23 223 characte  Plain text 100% Windows (C UTF-8

Gambar 24. File input velocity model di software GAD
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Output dari tahap identifikasi hiposenter dalam perangkat lunak GAD
mencakup koordinat episenter, kedalaman hiposenter, dan waktu kejadian untuk

setiap peristiwa, yang kemudian diplot untuk memvisualisasikan distribusinya.

6.) Relokasi Hiposenter Gempa Mikro dengan Metode HypoDD

Langkah-langkah untuk menentukan hiposenter menggunakan metode GAD
akan menghasilkan posisi episenter dan hiposenter, serta waktu kejadian.
Selanjutnya, relokasi dilakukan untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat
menggunakan metode hypoDD. Langkah pertama dalam proses relokasi ini adalah
membuat katalog waktu kedatangan dan koordinat stasiun pengukuran. Gambar 24
di bawah ini menunjukkan contoh katalog waktu kedatangan untuk kejadian gempa

mikro.

engih 11,268 fivess 461

Gambar 25. Katalog arrival time

Katalog waktu kedatangan (Gambar 24) berfungsi sebagai input untuk
proses pengelompokan dalam program ph2dt. Proses ini melibatkan pembentukan
dan pengelompokan gempa mikro yang berkorelasi. Proses ini dilakukan dalam
program ph2dt dengan memuat data stasiun (.dat) dan data waktu kedatangan (.pha)
ke dalam file ph2dt.inp (Gambar 25). Ada beberapa parameter yang harus
dimasukkan dalam file ph2dt.inp, yaitu MINWGHT (bobot seleksi minimum),
MAXDIST (jarak maksimum antara pasangan kejadian dan stasiun), MAXSEP
(pemisahan hiposenter maksimum antara pasangan kejadian dalam km),
MAXNGH (jumlah maksimum kejadian gempa dalam satu pasangan), MINLNK
(Jumlah minimum kejadian yang akan didefinisikan sebagai pasangan), MINOBS
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(jumlah minimum stasiun yang mencatat suatu kejadian), dan MAXOBS (jumlah

maksimum stasiun yang mencatat suatu kejadian).

Ej ph2dtinp £ tEI

oy Ol W

h ph2dt.inp - input contreol file for program ph2dt
* Input station file:

StasiunULBL.dat

* Input phase file:

Ulubelu.pha

*MINWGHT: min. pick weight allowed [0]

*MAXDIST: max. distance in km between event pair and stations [20]

*MAXSEP: max. hypocentral separation in km [10]
*MAXNGH: max. number of neighbors per event [10]

#MINLNK: min. number of links required to define a neighbor

#*MINOBS: min. number of links per pair saved [3]

*MAXOBS: max. number of links per pair saved [4]

*MINWGHT MAXDIST MAXSEP MAXNGH MINLNK MINOBS MAXOBS
0 20 10 10 2 3 4

[21

Gambar 26. Tampilan program ph2dt.inp

Output dari proses ini terdiri dari data diferensial dan data absolut. Data

diferensial terdiri dari data dt.ct (data waktu tempuh gempa bumi yang berkorelasi

yang direkam di stasiun yang sama). Sementara itu, data absolut terdiri dari even.dat

(informasi parameter gempa bumi yang diproses di ph2dt), event.sel, station.sel,

dan ph2dt.log (laporan hasil pemrosesan ph2dt), yang digunakan sebagai input

untuk program hypoDD.inp (Gambar 26).

S0

poDD.inp 2 tBI

V01 W N

* RELOC.INPF:

*——— input file selection:
* cross correlation diff times:
dt.cc

* catalog P diff times:
dt.ct

* event file:

event.dat

* station file:
StasiunULBL.dat

*

*——— output file selection:
* original locations:
hypoDD. loc

* relocations:
hypoDD.reloc
* station information:

* IPHA: 1=P; 2= S5; 3= P&S
* DIST:max dist [km] between cluster centroid and station
* IDAT IPHA DIST

2 3 100
*
*-—— event clustering:
* OBSCC: min # of obs/pair for crosstime data (0= no clustering)
* OBSCT: min # of obs/pair for network data (0= no clustering)
* OBSCC OBSCT

Q 1

*
*-—— solution control:
* ISTART: 1 = from single source; 2 = from network sources
* ISOLV: 1 = svD; 2 = lsqr

hypoDD.sta

* residual information:

hypoDD.res

* source parameter information:

hypoDD.src

*

*-—— data type selection:

* IDAT: 0 = synthetics; 1= cross corr; 2= catalog; 3= cross & cat

Gambar 27. Tampilan program hypoDD.inp
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Program hypoDD.inp menghasilkan empat file keluaran: hypoDD.loc (data
hiposenter sebelum relokasi), hypoDD.reloc (data hiposenter setelah relokasi),
hypoDD.sta (data residual stasiun dan jumlah fase yang direkam oleh setiap
stasiun), dan hypoDD.res (data residual waktu tempuh yang diperoleh dari

perhitungan pada iterasi terakhir).

7.)  Plotting Sebaran Hiposenter Menggunakan ArcGIS dan Surfer

Berdasarkan pengolahan data, koordinat episenter dan kedalaman hiposenter
sebelum dan sesudah relokasi akan dihasilkan. Data ini kemudian diplot dalam
perangkat lunak ArcGIS, diikuti dengan pembuatan penampang spesifik di Surfer
untuk mendapatkan penampang distribusi kedalaman hiposenter. Koordinat
hiposenter diplot pada peta dan penampang menggunakan ArcGIS dan Surfer.
Visualisasi ini digunakan untuk mengamati pola distribusi spasial gempa mikro

relatif terhadap sumur injeksi.

4.3.5. Analisis dan Interpretasi Data

Analisis dilakukan dengan mengamati pola sebaran hiposenter setelah
relokasi. Klaster gempa yang terkonsentrasi di sekitar sumur injeksi menunjukkan
respons reservoir terhadap perubahan tekanan fluida. Pola linier hiposenter
diinterpretasikan sebagai zona rekahan aktif. Interpretasi juga mempertimbangkan
kedalaman gempa, arah penyebaran klaster, dan densitas kejadian gempa sebagai
indikator jalur aliran fluida dan zona permeabilitas tinggi. Hasil analisis ini
digunakan untuk mengidentifikasi zona reservoir yang aktif secara hidraulik serta

memahami dinamika sistem panas bumi akibat aktivitas injeksi.
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4.4. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian ini adalah sebagai berikut.

Mulai
fi Geol / " Lokasi Sumur
Informasi Geologi |/, . i Sumu
& Struktur /~ Studi Literatur Tnjeksi
v
Uji Kalibrasi Alat

y

Alat merekam
Gelombang
dengan baik

Desain Akuisisi

A4

Sebaran Titik
Stasiun Pengukuran

A4

Akuisisi Data Lapangan

A4

Waveform Data Stasiun
Seismik Pengukuran

A4

Pemilihan Event dan Picking
Waktu Tiba Gelombang P & S

A4

Data Waktu Tiba
Gelombang P & S

A

Penentuan Hiposenter MEQ
Sebelum Relokasi (GAD)

> S >




Sebaran Episenter dan
Hiposenter MEQ
Sebelum Relokasi

A4

Relokasi Hiposenter MEQ
(hypoDD)

\4

A4
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Episenter MEQ
Setelah Relokasi

Hiposenter MEQ
Setelah Relokasi

Origin Time

A4

Plotting Sebaran Episenter

Relokasi

\4

Sebaran Episenter
dan Hiposenter MEQ
Setelah Relokasi

v

> Analisis dan Interpretasi

A4

Selesai

Gambar 28. Diagram Alir Penelitian

dan Hiposenter MEQ Setelah |[€—— Korelasi

4




V1. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis data gempa mikro (MEQ) di

Lapangan Panas Bumi Ulubelu menggunakan metode Double-Difference

(HypoDD), diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Metode Double-Difference berhasil meningkatkan ketelitian lokasi hiposenter
gempa mikro dibandingkan metode GAD. Dari 83 event yang teridentifikasi,
sebanyak 70 event berhasil direlokasi sehingga distribusi hiposenter menjadi
lebih terfokus dan menunjukkan indikasi zona rekahan aktif di bawah
permukaan Lapangan Panas Bumi Ulubelu.

2. Sebaran hiposenter hasil relokasi menunjukkan keterkaitan dengan aktivitas
sumur injeksi, terutama di sekitar Cluster F pada kedalaman 0,5-1,5 km.
Kondisi ini mengindikasikan bahwa aktivitas reinjeksi fluida berpotensi
memicu gempa mikro melalui peningkatan tekanan pori pada zona permeabel.

3. Distribusi episenter dan hiposenter mengikuti arah struktur dominan NW-SE
dan SW-NE, serta mengindikasikan keberadaan zona rekahan aktif yang
berperan sebagai jalur migrasi fluida reservoir panas bumi di Lapangan
Ulubelu.

6.2. Saran
Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jaringan stasiun seismik yang

lebih rapat dan merata serta instrumen dengan kualitas perekaman yang lebih stabil

untuk meningkatkan ketelitian hasil lokasi hiposenter. Analisis juga dapat
dikembangkan dengan memanfaatkan data time series aktivitas reinjeksi fluida
sehingga hubungan antara perubahan laju injeksi dan aktivitas gempa mikro dapat

dipahami secara lebih mendalam.
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