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Judul skripsi  : Monitoring Lapangan Panas Bumi Kamojang Menggunakan
Pengukuran Gravitasi Berulang

ABSTRAK

Kegiatan monitoring dalam suatu manajeman reservoar sangat penting dilakukan
untuk mengetahui perubahan kondisi reservoar akibat kegiatan produksi dan
reinjeksi. Metode geofisika yang dapat digunakan untuk kegiatan monitoring
salah satunya adalah Microgravity yang sangat teliti hingga mencapai orde
microgal. Pengukuran telah dilakukan pada tahun 1984 dan tahun 2008 pada
Bench Mark yang sama. Menghasilkan gambaran perubahan nilai medan gravitasi
yang terjadi akibat kegiatan produksi dan reinjeksi. Perubahan massa dapat
diperoleh dari pembuatan model 3D. Hasil dari interpretasi mengindikasikan
perubahan gravitasi positif di daerah utara yang disebabkan oleh saturasi air yang
lebih besar dan perubahan gravitasi negatif di dacrah Timur yang disebabkan oleh
saturasi uap yang lebih besar. Dengan ini, dapat dibuat rekomendasi untuk
manajemen reservoar.

Kata kunci: monitoring, microgravity, model 3 dimensi, perubahan massa,

rekomendasi manajemen reservoar
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Name : Satrio Jati

Program study : Geophysics

Title of essay : Monitoring Kamojang Geothermal Field Using Repetition
Gravity Measurement

ABSTRACT

Monitoring activities for reservoir management is important for estimating its
changes related to production and reinjection. One of Geophysics method
commonly used for monitoring activities is precision microgravity, which had
accuracy up to the orde micro gal. Microgravity measurement between 1984 and
2008 had the exact Bench Mark. Giving the illustration of gravity changes values
during the process of production and reinjection. Mass changes can be calculated
by 3D model. The result are positive gravity values distribution in north region by
higher domination of water saturation, negative values distribution in east region
by higher domination of vapor saturation, therefore recommendation for reservoir
management can be made.

Keywords :  monitoring, microgravity, 3D model, mass changes, reservoir

management recommendation
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Daerah geothermal Kamojang berlokasi di Garut, Jawa barat, Indonesia,
daerah tersebut secara geografis terletak di 07° 11° 02” — 07° 06> 08” lintang
selatan dan 107° 44° 36” - 107° 49°30” bujur timur dan ketinggian topografinya
bervariasi antara 1400 hingga 1800 m di atas permukaan laut. Usaha pencarian
panas bumi Indonesia pertama kali dilakukan di daerah kawah Kamojang pada
tahun 1918. Pada tahun 1929-1962, lima sumur eksplorasi dibor sampai
kedalaman 66 - 128 meter. Sampai saat ini daerah geothermal Kamojang masih
memproduksikan uap panas kering.

Pada tahun 1972, Direktorat Vulkanologi dan Pertamina, dengan bantuan
pemerintah Perancis dan New Zeland, melakukan survey pendahuluan di seluruh
wilayah Indonesia, Kamojang mendapat prioritas untuk survei lebih rinci. Pada
bulan September 1972 ditandatangani kontrak kerjasama bilateral antara
Indonesia dan New Zeland untuk pelaksanaan kegiatan eksplorasi dan eksploitasi
di daerah tersebut. Survey geologi, geokimia, dan geofisika dilakukan pada daerah
tersebut. Area seluas 14 km? diduga mengandung fluida panas bumi. Lima sumur
eksplorasi (KMJ 6-10) kemudian dibor dengan kedalaman 535-761 meter dan
menghasilkan uap kering dengan temperatur tinggi (240°C). Uap tersebut
kemudian dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik Mono Blok sebesar 0.5 MW
yang mulai beroperasi pada 7 November 1978. Pemboran dilakukan lagi sampai
Desember 1982. Delapan belas buah sumur dibor dengan kedalaman 935-1800 m
dan menghasilkan 535 ton uap per jam

Setelah menilai potensi sumur dan kualitas uap, maka disimpulkan bahwa
uap air di Kamojang dapat digunakan sebagi pembangkit listrik. Kemudian
dibangun PLTP Kamojang sebesar 30 MW dan mulai beroperasi tanggal 7
Februari 1983. Lapangan terus dikembangkan. Unit Il dan Il masing-masing
sebesar 55 MW mulai dioperasikan berturut-turut tanggal 29 Juli 1987 dan 13
September 1987, sehingga daya PLTP Kamojang menjadi 140 MW. Untuk

Universitas Indonesia
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memenuhi kebutuhan listrik, dimanfaatkan 26 dari 47 sumur. Hingga saat ini awal
tahun 2009 jumlah daya terpasang sebesar 200 MW.

Dengan kapasitas produksi saat ini lapangan panas bumi Kamojang yang
diperkirakan jika hanya akan mampu beroperasi selama 30 tahun (Grant, 1997)
Produksi uap yang sedemikian besar untuk waktu yang cukup lama. Saat ini
mengindikasikan perubahan kondisi reservoir yang dilihat oleh penurunan
produksi. Oleh karena itu perlu dilakukan tindakan guna mempertahankan
kapasitas produksi untuk jangka waktu yang lebih lama. Pengelolaan reservoar
geothermal dapat dilakukan dengan baik jika kita telah mengetahui dengan baik
keadaan reservoar geothermal, seperti : volume reservoar, sifat fisik reservoar
(porositas, densitas, konduktivitas panas), sifat fluida reservoar (tekanan,
temperatur, hidrogeologi, jenis fluida) dan sebagainya. Beberapa parameter fisika
yang dimiliki oleh reservoar geothermal dapat mengalami perubahan terhadap
waktu seiring dengan berlangsungnya proses produksi seperti temperatur, tekanan,
densitas, permeabilitas dan sebagainya. Perubahan ini dapat berlangsung dalam
ukuran bulan atau dalam ukuran tahun. Tergantung keadaan internal dan eksternal
yang mempengaruhinya. Perubahan-perubahan parameter fisika ini akan
mempengaruhi secara langsung proses produksi dan lama produksi yang akan
berlangsung sehingga perlu diawasi dengan baik melalui kegiatan monitoring
geofisika.

Untuk melakukan monitoring pengaruh produksi dan reinjeksi pada
reservoar geothermal digunakan metode geofisika, yaitu metode microgravity.
Metode ini untuk mengetahui perubahan parameter fisika seperti medan gravitasi
densitas dan perubahan massa. Metode microgravity adalah metode geofisika
untuk mengukur perubahan nilai medan gravitasi batuan dalam rentang antara 1-
500 microgal (0.001 — 0.5 miligal) (Hunt, 2000). Perubahan nilai medan gravitasi
batuan ini dapat disebabkan oleh perubahan rapat massa matriks batuan,
perubahan rapat massa fluida pengisi pori, dinamika pergerakan massa fluida,
perubahan topografi, dinamika shallow groundwater dan sebagainya. Perubahan
medan gravitasi batuan selama proses produksi dan reinjeksi dapat diamati secara
berkelanjutan dengan pengukuran microgravity secara berkala pada titik

pengamatan yang sama untuk mengetahui model perubahannya
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Gambar 1.1 Peta lokasi lapangan geothermal Kamojang (Kamah dkk, 2003)

1.2. Permasalahan

Dalam menjaga keberlangsungan proses produksi uap serta pengisian

fluida dalam reservoar dibutuhkan manajemen yang baik. Salah satunya adalah

mengamati gejala dan perubahan yang terjadi dalam proses kinerja reservoar yang

terlihat dari jumlah uap yang di produksi serta jumlah injeksi dan natural charge

yang terjadi. Sehingga permasalahan yang akan dibahas dalam studi ini adalah

pemetaan distribusi perubahan massa reservoar kegiatan produksi dan injeksi dari
tahun 1984 — 2008.

1.3. Tujuan Penelitian

Memahami konsep permodelan microgravity berulang untuk kegiatan
monitoring.

Membuat peta distribusi perubahan microgravity di lapangan
panasbumi Kamojang antara tahun 1984 dan 2008.

Membuat model benda 3D dari perubahan distribusi massa panasbumi
Kamojang.

Universitas Indonesia
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e Memberi rekomendasi terhadap manajemen reservoar panasbumi

Kamojang

1.4. Pembatasan Masalah

Data yang digunakan adalah data pengukuran microgravity yang dilakukan
pada tahun 1984 dengan data pengukuran microgravity yang dilakukan pada bulan
Agustus 2008. Sehingga perubahan massa yang digambarkan dapat diasumsikan

sebagai akibat kegiatan produksi dan injeksi selama 25 tahun.

1.5. Metode Penelitian

Metodologi penelitian untuk tahap awal dari penelitian ini dimulai dengan
mencari, mengumpulkan, dan mempelajari studi literatur mengenai sistem
panasbumi Kamojang baik dari sejarah kegiatan ekplorasi geofisika serta kegiatan
monitoring. Proses akuisisi untuk metode monitoring data mikrogravity pada
tahun 1984 menggunakan Lacoste & Romberg type G sedangkan pada tahun 2008
menggunakan Scintrex CG-3. Pengolahan data microgravity dilakukan dengan
koreksi elevasi, koreksi drift serta menggunakan software GOTHIC untuk
perhitungan koreksi pasang surut hingga mendapatkan nilai medan gravitasi.
Selanjutnya dengan Surfer8 dapat di visualisasikan perbedaan nilai-nilai medan
gravitasi untuk tahun 1984 dan 2008 tersebut. Tahap selanjutnya adalah dengan
menggunakan GRAV2D membuat model 2 dimensi benda yang mempengaruhi
nilai medan gravitasi positif dan negatif dengan nilai densitas tertentu, kemudian
dengan menggunakan program NEW GRAV-3D mencoba membuat pendekatan
bentuk benda 3 dimensi, lalu menghitung volume benda tersebut untuk
mendapatkan massa perubahan yang terjadi. Tahapan terakhir adalah membuat
interpretasi terpadu dari hasil perbandingan perbedaan nilai gravitasi dan
kandungan massa antara tahun 1984 dan 2008 dengan data-data pendukung lain
untuk mengetahui perubahan kandungan massa akibat kegiatan produksi secara
terus-menerus.

Secara garis besar, metode yang dilakukan pada penelitian tugas akhir ini
dapat digambarkan dalam alir berikut :
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AKUISISI DATA D.E S.gAﬂng,’L\Es'\:GUKU
ICROGRAVITY EDAN GRAVITASI

e KOREKSI PASANG S
e KOREKSI DRIFT
REKSI ELEVASI

PETA DISTRIBUSI
PERUBAHAN MEDA

Gambar 1.2 Diagram alur metode penelitian
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1.6. Sistematika Penulisan

Pada bab I dituliskan mengenai latar belakang dilakukannya penelitian ini
berserta tujuan yang diharapkan dapat tercapai, pembatasan masalah agar lebih
spesifik arah penelitiannya, kemudian metode penelitian sebagai panduan dalam
kerangka berpikir ilmiah dan terdapat sistematika penulisan.

Untuk bab I, berisi mengenai tinjauan pustaka yang di dalamnya terdapat
teori dasar gaya gravitasi ekplorasi untuk monitoring, koreksi-koreksi untuk
mendapatkan nilai medan gravitasi, perhitungan untuk mendapatkan estimasi
perubahan massa subsurface dari nilai medan gravitasi yang didapatkan serta data

penunjang berupa data geologi.

Pada bab Il berisi data monitoring gaya berat yang berisi mengenai desain
dan metode pengkuran dalam penelitian ini yang meliputi elevasi dan medan

gravitasi.

Pada bab IV berisi analisis yang dibuat berdasarkan hasil dari pengolahan
data mengenai perubahan nilai gravitasi yang dapat menggambarkan perubahan
massa dalam bentuk benda tiga dimensi yang terjadi akibat kegiatan produksi dan
injeksi.

Terakhir di bab V terdapat hasil akhir yang merupakan kesimpulan dari
penelitian yang dilakukan, serta saran yang dibuat dengan pemikiran agar
penelitian selanjutnya berkaitan dengan judul ini mendapatkan hasil yang lebih

representatif.
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BAB |1

LANDASAN TEORI
2.1 Metode Gravitasi

Survei gravitasi adalah usaha untuk menggambarkan bentuk (struktur)
geologi bawah permukaan berdasarkan pada variasi medan gravitasi bumi yang
ditimbulkan oleh perbedaan densitas (rapat massa) antar batuan. Dalam
prakteknya, metode gaya berat ini mempelajari perbedaan medan gravitasi dari
satu titik terhadap titik observasi lainnya. Dengan demikian suatu sumber yang
merupakan satu zona massa di bawah permukaan, akan menyebabkan satu
gangguan dalam medan gravitasi. Gangguan medan gaya berat ini disebut sebagai
anomali gaya berat. Karena perbedaan medan gaya berat ini relatif kecil maka
diperlukan alat ukur yang mempunyai ketelitian cukup tinggi.

Pada prinsipnya, metode ini digunakan karena kemampuannya
membedakan densitas dari suatu sumber anomali terhadap densitas lingkungan
sekitarnya. Dengan demikian dari variasi densitas dapat diketahui bentuk struktur
bawah permukaan suatu daerah. Hal ini sering diperlukan untuk tahap eksplorasi
selanjutnya. Sehingga metode gaya berat banyak digunakan pada tahap penelitian
pendahuluan dalam suatu eksplorasi, baik dalam mencari minyak bumi maupun
mineral.

2.1.1 Hukum Newton Tentang Gravitasi

Gaya berat (Gravitational Force) diekspresikan dalam Hukum Newton
yang merupakan dasar dari Metode Gravitasi. Hukum ini menyatakan bahwa gaya
tarik menarik antara 2 partikel dengan masa m; dan m; berbanding langsung
dengan perkalian massa dan berbanding terbalik dengan kuadrat dari jarak pusat

massa. Gaya ini dapat dituliskan dalam persamaan berikut :

m,.m, ~
Dengan : F=-G—=%r, (2.1)
r
F = gaya pada m;
r, = vector satuan dari m; ke m;
r = jarak my - m;
G = Universal gravitational Konstanta
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Tanda minus muncul karena gaya yang timbul selalu gaya tarik (Attractive
Force) gaya aksi-reaksi. Dalam unit mks, F adalah Newton, m; m, dalam

kilogram, r dalam meter.

m

m2 2 m2
A::
r21 ///
riz (= —ri12) -
/212 (= —F21)
my m)
(a) ¢

my

b5) (c)

Gambar 2.1. Gaya aksi-reaksi pada dua benda

Gaya yang dikerahkan pada m, (oleh m;), F,;, diarahkan berlawanan dengan
pergeseran m, dari my, yakni ri,. Gaya yang dikerahkan pada ml (oleh my), Fia,
diarahkan berlawanan dengan pergeseran m; dari my, yakni ry;.Fo; = -Fio, yakni
gaya-gaya tersebut adalah suatu pasangan aksi-reaksi.

Harga G adalah 6.6720 x 10™* N.m%kg’ yang sama dengan besarnya gaya
dalam Newton antara 2 bola uniform, masing — masing dengan massa 1 kg, dan
terpisah pada jarak 1 meter.

Gravitasi adalah salah satu gaya lemah yang terdapat di alam. Dewasa ini
orang mulai berpendapat bahwa nilai G tidak konstan, tapi menurun secara
perlahan terhadap waktu.

Banyak kemungkinan tentang konsekuensi dari variasi G tersebut. Salah
satu adalah naiknya radius bumi terhadap waktu. Hal ini, jika benar, suatu saat
akan merupakan hal penting dalam pengetahuan tentang sejarah geofisika bumi.

Meskipun demikian, postulat tentang besarnya perubahan G, jika benar
ada, adalah sangat kecil (sekitar 1 % sejak bumi terbentuk, 4,5 x 10° th.y.)

sehingga tidak mempunyai efek penting dalam metoda explorasi gaya berat.

2.1.2 Percepatan Gravitasi

Dari persamaan (2.1), percepatan dari m; yang disebabkan oleh adanya m;
dapat dihitung dengan membagi F dengan m,. secara khusus, kalau m; adalah
masa bumi Me, percepatan yang dialami suatu massa m, di permukaan bumi

adalah :
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Dengan : g = F -G Mez r, (2.2)
m, Re
g = Percepatan Gravitasi (m/s®)

= Gaya pada m?(N)
Re = Jari — jari Bumi (m)
Me= Massa Bumi (kg)

r = Vektor satuan

Percepatan ini disebut percepatan gaya berat (Acceleration of Gravity) dan
pertama kali diukur oleh Galileo dengan percobaannya yang terkenal di Pisa.
Galileo telah menjatuhkan suatu benda dari puncak menara miring tersebut. Nilai
gravitasi dipermukaan bumi adalah sekitar 9.8 m/s%. Dalam Sl unit, satuan gravity

adalah g.u (gravity unit) dimana 1 g.u = 10° m/s*> = 10" gal.

2.1.3 Reduksi dan Anomali Gravitasi
2.1.3.1 Koreksi Pengaruh Pasang Surut

Koreksi ini disebabkan oleh karena pengaruh gaya tarik yang dialami bumi
akibat massa bulan dan matahari. Harganya berubah-ubah setiap waktu secara
periodik tergantung dari kedudukan benda-benda langit tersebut. Grafik Pasang
Surut adalah besarnya gaya tarik pasang surut yang dialami oleh bumi. Grafik
pasang surut dengan arah positif menunjukkan bahwa bumi mengalami tarikan
dari posisi normalnya, sedangkan jika nilainya negatif maka hal ini menunjukkan
bahwa bumi mengalami dorongan dari posisi normalnya.

Koreksi Pasang Surut adalah koreksi yang harus diberikan kepada bumi
untuk menyetimbangkan ke posisi normalnya. Koreksi pasang surut merupakan

kebalikan dari nilai grafik pasang surut.
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2.1.3.3 Perhitungan Koreksi Apungan ( Drift)

Gravimeter biasanya dirancang dengan sistem keseimbangan pegas dan
dilengkapi dengan massa (beban) yang tergantung bebas di ujungnya. Karena
pegas tidak elastis sempurna, maka sistem pegas tidak kembali ke kedudukan
semula. Koreksi karena sifat pegas ini disebut koreksi apungan (Drift Correction).
Jadi koreksi apungan adalah koreksi yang disebabkan oleh sifat alat itu sendiri
yang selalu menunjukkan perubahan harga setiap waktu yang dapat dianggap
linear untuk waktu yang relatif pendek. Selain sifat tersebut koreksi apungan
dapat juga disebabkan oleh gangguan alat (kejutan, sentakan) selama transportasi
atau selama proses pengamatan di lapangan. Perhitungan koreksi apungan pada
prakteknya dihitung pada setiap kisaran dengan waktu terpendek setelah dikoreksi
dengan koreksi pasang surut bumi.

Untuk mengatasi kesalahan pembacaan gravimeter pada saat pengukuran
nilai gravitasi maka perlu dilakukan sistem pengukuran tertutup (Looping) pada
base station dalam satu kali survey. Pada awal pengukuran diukur nilai gravitasi
pada base station dan pada saat akhir survey dilakukan pengukuran ulang di base
station. Dari sana dapat dibandingkan antara nilai awal dan nilai akhir. Perbedaan
antara nilai awal dan nilai akhir ini disebabkan oleh kesalahan pembacaan
gravimeter maka koreksi terhadap alat harus dilakukan. Secara matematis koreksi

drift dapat dinyatakan sebagai berikut (Gunawan, 1985):

DCB :*I(IB _tA) (23)

Dengan DCg koreksi drift pada stasiun B

ga = harga gravitasi di base stasiun A pada waktu ta
ga’ = harga gravitasi di base stasiun A pada waktu ta’
(saat penutupan)
ta> = waktu pengukuran di stasiun A (saat penutupan)
ta = waktu pengukuran di stasiun A (pada pengukuran awal)
tg = waktu pengukuran di stasiun B
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2.2 Anomali Gravitasi

Distribusi rapat massa yang berbeda akan memberikan nilai medan
gravitasi yang berbeda. Arah positif medan gravitasi bumi adalah menuju pusat
bumi, jika terdapat anomali benda yang memiliki rapat massa yang sangat berbeda
dengan rapat massa di sekitarnya, maka akan terjadi penyimpangan arah medan
gravitasi. Resultan dari variasi arah penyimpangan medan gravitasi disebut
sebagai anomali gravitasi (Ag). Anomali gravitasi adalah selisih nilai gravitasi
pengamatan dengan gravitasi normal di posisi tersebut di permukaan bumi.

Anomali gravitasi terjadi akibat adanya variasi rapat massa yang berbeda.

Dalam microgravity, distribusi anomali gravitasi ini dapat berubah dalam interval
waktu tertentu dari perubahan setiap menit sampai periode tahunan. (Hunt, 2000),
perubahan distribusi anomali gravitasi sebagai fungsi waktu ini dapat disebabkan
oleh:

1. Perubahan massa, misalnya disebabkan adanya eksploitasi baik dari
reservoar geothermal maupun minyak dan gas. Sehingga karena ada
sebagian massa yang terproduksi keluar, maka massa dalam reservoar
tersebut mengalami penurunan.

2. Variasi tingkat kedalaman untuk shallow groundwater, misalkan terjadi
penurunan kedalaman muka air tanah.

3. Variasi dalam kelembaban tanah, misalkan disebabkan oleh perubahan
tingkat curah hujan, tingkat evaporasi atau tingkat penyerapan air tanah
dan tanaman.

4. Perubahan topografi, misalkan pembuatan jalan atau bendungan yang
dapat menyebabkan perubahan gravitasi secara signifikan.

5. Penurunan muka tanah atau ground subsidence.

6. Gunung api aktif dapat menyebabkan perubahan anomali gravitasi
sampai dengan 400 microgal disebabkan aktifitas magma.

7. Operasi tambang mineral dapat menyebabkan perubahan anomali
gravitasi karena ada sebagian besar massa yang hilang karena proses
eksploitasi tambang mineral.

Dalam monitoring reservoar geothermal, perubahan nilai medan gravitasi

yang ingin diamati adalah karena pengaruh perubahan massa dalam reservoar.
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Perubahan nilai medan gravitasi yang ada harus dikoreksi dengan faktor-faktor
lain yang mempengaruhi perubahan nilai medan gravitasi, seperti faktor
perubahan tingkat kedalaman groundwater, kelembaban tanah, topografi dan
penurunan muka tanah.

Perhitungan anomali microgravity antar waktu dilakukan dengan
mengurangkan nilai gravitasi observasi, anomali Bouguer sederhana ataupun
anomali Bouguer lengkap tergantung dari perubahan yang terjadi di daerah
tersebut. Anomali Bouguer lengkap merupakan selisih antara nilai gravitasi
pengamatan dengan gravitasi teoritik yang didefinisikan pada titik pengamatan
bukan pada bidang referensi, baik ellipsoid maupun muka laut rata-rata (Sarkowi,
2007). Anomali Bouguer dinyatakan sebagai:

AB =g, - $,-—FAC +BC -TC _ (2.4)
AB lgg: — U " FAC ~BC +IC (2.5)
AB =g, ~Jge¢t(c, —c,)h*c,An (2.6)
dengan :

AB : anomali Bouguer lengkap

Oobs . Nilai gravitasi observasi

O ~ Nilai gravitasi teoritis pada lintang ¢

¢ : Lintang

FAC : koreksi udara bebas (free air correction)

BC : koreksi Bouguer (Bouguer correction)

TC  : koreksi medan (terrain correction)

C1 . konstanta koreksi udara bebas (c; = 0,308765 mGal/meter)

C2 . kontanta koreksi Bouguer untuk lempeng terbatas = 0.04193 p

Cs . konstanta koreksi medan (perubahan koreksi medan akibat
perubahan tinggi)

P : Rapat massa

h . tinggi (meter)
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Ah . Beda tinggi titik amat dengan topografi sekelilingnya

Jika anomali microgravity antar waktu merupakan selisih nilai anomali

Bouguer lengkap tiap titik pengukuran pada interval waktu tertentu (At = t, — t;),

maka dapat ditulis sebagai:

Ag&, y z,At > AB,, — AB

(2.7)

tl

Perubahan rapat massa Bouguer pada persamaan (2.6) akibat pergerakan

tanah vertikal biasanya relatif kecil dan dapat dianggap tetap pada dua periode

pengukuran, sehingga persamaan (2.7) dapat dituliskan menjadi:

Ag ‘(* Y, Z, At = gobs @  Yos @~ (9 ¢ g%) n (C1 B Cz)(hz " h1) - Ca(Ahz B Ahl) (28)

dengan :
Ag(x,y,z,At)
Jobs(1)
Gobs(2)
Yien)
992
hy

h,

Ahy

Ahy

anomali microgravity antar waktu

. nilai gravitasi observasi pengukuran ke-1

. nilai gravitasi observasi pengukuran ke-2

. nilai gravitasi teori pada lintang @3 pada pengukuran ke-1
. nilai gravitasi teori pada lintang ¢, pada pengukuran ke-2
. tinggi titik amat pada pengukuran ke-1

. tinggi titik amat pada pengukuran ke-2

. beda tinggi titik amat dengan topografi sekeliling pengukuran

ke-1

. beda tinggi titik amat dengan topografi sekeliling pengukuran

ke-2
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Perubahan koreksi medan akibat perubahan tinggi titik amat relatif kecil.
Berdasarkan pemodelan matematik (Sarkowi, 2007) menunjukkan bahwa
perubahan tinggi titik amat 50 cm menyebabkan perubahan koreksi medan sebesar
3 uGal, sehingga perubahan koreksi medan akibat perubahan tinggi titik amat
dalam orde kecil (beberapa centimeter) dapat diabaikan (c3 = 0), maka persamaan

(2.8) dapat disederhanakan menjadi :

Ag ‘(rervAt:: gobs(z) gobs ;(9(02‘ g(pl)+(c -cC )(h _h) (29)

Untuk posisi stasiun titik amat tetap @; - ¢,, persamaan (2.9) dapat disederhanakan

menjadi :
Ag ‘('y’Z'At:z SObs(2) _gobs(l))‘—(cl_cz)(hz _hl) (210)

$iso Vo209 & v, 288 (C, - c,)(h,mhy) (2.11)

Kadir (1999) mengungkapkan bahwa untuk benda 3 dimensi dengan
distribusi rapat massa » €,/ .7 _, anomali microgravity antar waktu pada titik

P(x,y,z) pada permukaan diberikan oleh:

AT o AEPEN A
g EPEND N SR
dengan:
Ag&.y,z, At_: anomali mikrogravity antar waktu
G : konstanta nilai gravitasi umum = 6,67 x 10 m%/kg.sec?
Ap : kontras rapat-massa
a, By : koordinat rapat-massa
X,¥,Z : koordinat stasiun
At : selang waktu pengukuran

Dari persamaan 2.12 dan 2.13 diperoleh:
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Yoew w Ap(,ﬂ,y,AtI-}':
1‘;61 [
0

~o-al g > 2P
L(—a/+ “ﬂ/* (-}’/J

de df d7 - ‘1 ‘02 }2 ‘hl, (213)

N
-9
obs sz obs

Persamaan 2.13 menunjukan bahwa selisih nilai gravitasi hasil pengukuran

ﬁobs ¢~ 0,. - disebabkan oleh perubahan rapat-massa bawah permukaan akibat

dinamika fluida bawah permukaan dan perubahan ketinggian titik amat akibat
pergerakan tanah vertikal. Dan jika perubahan ketinggian titik amat (h, —h,)

akibat pergerakan tanah vertikal terukur, maka selisih gravitasi hasil pengukuran

merupakan perubahan rapat-massa bawah permukaan saja.

Efek gravitasi akibat perubahan massa (rapat-massa) pada reservoir
panasbumi didapatkan dengan mengoreksikannya dengan efek gravitasi akibat
perubahan muka airtanah dan pergerakan tanah vertikal. Dengan ketentuan,
penurunan nilai gravitasi (-) berkenaan dengan pengurangan massa (discharge)
dan penurunan muka airtanah (goundwater level lowering) dan kenaikan nilai
gravitasi (+) berkenaan dengan penambahan massa (recharge) dan kenaikan muka
airtanah (groundwater level upheaval). Penurunan nilai gravitasi (-) berkenaan
dengan penurunan muka tanah (subsidence) dan kenaikan nilai gravitasi (+)

berkenaan dengan kenaikan muka tanah (inflation).

Koreksi gravitasi akibat pergerakan tanah vertikal (perubahan elevasi)
titik amat dihitung dengan menggunakan gradien vertikal gravitasi normal,

dengan persamaan sebagai berikut:

_ %, (2.14)
(PR ¢ P Eh
dimana;
I 2 l (2.15)
9¢:9e|1+(im_ f _Emf jsin 2¢+(f——Emf ]sin 220 |
| 2 14 8 8 |
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adalah nilai gravitasi normal suatu titik di permukaan bumi yang terletak pada

lintang ¢ dan elevasi h dari elipsoid.

Sehingga didapatkan:

o 0 ~ (2.16)
9, e CGfim-2fsin?o.
a
Untuk ¢ = 7.5%, nilai gradien vertikal adalah:
gh”’ —~0.308765 mGal/m = 3 pGal/cm 2.17)

dengan:

9

9on

a,b

nilai gravitasi normal pada lintang ¢ dan elevasi 0 dari elipsoid

nilai gravitasi normal pada lintang ¢ dan elevasi h dari elipsoid

gradien vertikal nilai gravitasi normal suatu titik di permukaan bumi

yang terletak pada lintang ¢
Lintang

elevasi dari elipsoid

koefisien pemipihan bumi (a - b]
a

radius terpanjang dan terpendek elipsoid bumi

i w?a®
konstanta Clairut
GM

kecepatan sudut bumi
konstanta gayaberat (6.67 x 10" m>kg™sec?)

massa bumi
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2.3. Data Geologi

Daerah geothermal Kamojang dengan panjang 15 km dan lebar 4,5 km
terletak di rantai vulkanik Rakutak-Guntur. Daerah geothermal Kamojang terdapat
di terusan timur-barat Gunung Rakutak-Guntur dengan ketinggian 1500 mdpl.
Sistem ini berhubungan dengan produk vulkanik kuarternary 400.000 tahun dari
pusat vulkanik Pangkalan dan Gandapura dan merupakan penurunan yang
dibentuk oleh lingkaran kaldera Pangkalan bagian timur laut-barat daya di dalam
graben patahan Kendeng bagian barat dan patahan Citepus bagian timur. Arah
letusan yang terjadi secara berkala mengarah dari barat laut ke arah tenggara.

Gunung Rakutak adalah yang tertua dan Gunung Guntur adalah gunung
yang termuda. Kamojang terdiri dari tujuh bagian litilogi, dari urutan yang tertua
adalah G. Cibautipis (lava andesit hornblende), G. Pangkalan (tufa dan lava
larbadorit), G.Gandapura (tufa dan lava andesit pyroxene), G. Kancing (deposit
pyroclastic dan lava basalt andesit), G. Guntur (lava pyroxene andesite). Endapan
sedimen vulkanik yang terdiri dari colluvial, endapan alluvial dan reruntuhan batu
vulkanik terdapat di daerah Danau Pangkalan (Tim Pokja Kamojang, 1995).

Berdasarkan dari core dan cutting workers (Browne, 1975) litologi batuan
Kamojang adalah debu andesit, lava andesit, breccia andesit dan tufa andesit dari
6 sumur yang di teliti (KMJ-7 hingga KMJ-59) berlokasi di penurunan Danau
Pangkalan dan (CHR-1) berlokasi di luar penurunan. Kedua daerah tersebut
dipisahkan oleh dua struktur, yaitu tepi Pangkalan dan patahan Ciharus.

Secara regional panasbumi kamojang termasuk jalur vulkanik kuarter aktif
(Gambar 2.2) (Katili, 1984) yang dibatasi oleh:

e Di sebelah selatan dibatasi oleh Pegunungan Selatan Pulau Jawa
e Di utara dibatasi oleh Zona sesar Cilacap — Kuningan

e Di sebelah barat dibatasi oleh Zona sesar Sukabumi — Padalarang
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107. 30° BT 102. 00" BT 108, 30° BT

6. 300 LS

7.000LS

Formasi Pulau Jawa
Bagian selatan

T.300LS

Gambar 2.2 Peta jalur vulkanik Jawa Barat (Katili, 1984)

Berdasarkan peta geologi, daerah Lapangan Geothermal Kamojang terdiri
dari batuan vulkanik tua, batuan vulkanik sedang dan endapan sedimen vulkanik
yang berumur Pleistosien — Holosen. Kelurusan Struktur sesarnya berarah utara —
selatan, barat daya — timur laut dan barat laut — tenggara (Alzwar, 1992).

Lapangan geothermal kamojang berada pada jalur vulkanik kuarter aktif
dengan permeabilitas rekahan yang dibentuk oleh struktur horst dan graben yang
memotong runtuhan vulkanik (Sudarman dkk, 2000). Secara umum daerah
geothermal Kamojang berada pada depresi dangkal, bekas kaldera atau terbentuk
dari beberapa kaldera dan ditempati oleh batuan basalt, andesit, batuan alterasi
dan alluvium (Taverne, 1926).

Tiga sesar utama di daerah lapangan Kamojang (Gambar 2.3) berdasarkan

peta geologi adalah:

e Sesar Kendang, merupakan sesar terpanjang yang membentang dari arah
barat daya ke timur laut sejauh kurang lebih 15 km dari pertemuannya
dengan Gunung Kendang. Sesar ini diperkirakan mengikuti gugusan
vulkanik pada arah tenggara. Gugusan ini diperkirakan memberikan

kontrol terhadap keberadaan lapangan geothermal kamojang.
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e Sesar kancing, diperkirakan merupakan kelanjutan sesar yang bergerak
sepanjang celah Citepus, terletak sejauh kurang lebih 1 km dari Gunung
Gandapura. Di sebelah sesar ini merupakan batas timur dari kawasan

kawah Kamojang

e Sesar Masigit, terletak sekitar 5 km di sebelah timur lapangan geothermal
Kamojang, terletak di Utara dari kelurusan vulkanik Gunung Malang,

Gunung Batususu, Gunung Masigit dan berakhir di selatan Gunung Putri.

i
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Gambar 2.3. Peta geologi lapangan geothermal Kamojang (Kamah, 2000)

2.4.Model Geologi Lapangan Panasbumi Kamojang

Informasi bawah permukaan yang diperoleh dari sumur di lapangan
geothermal Kamojang secara Umum komposisi batuannya adalah komposisi
andesite dengan alterasi hidrothermal. Menurut Supriyatna (2004), stratigrafi
bawah permukaan di lapangan Kamojang secara umum dari permukaan paling
atas ke bawah adalah:

e Pasir vulkanik tak teralterasi dan endapan danau
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e Andesite- pyroxene tak teralterasi atau alterasi lemah, dengan rapat

massa antara 2.628 gr/cc — 2.676 gr/cc

e Lava andesit teralterasi kuat, tuff lapili andesite, tuff andesite
teralterasi lemah hingga moderat dan breksi andesit, dengan rapat

massa antara 2.605 gr/cc — 2.649 gr/cc

e Andesit basalitik yang teralterasi sangat lemah, dengan rapat masssa
antara 2.520 gr/cc — 2.649 gr/cc

5[10
BRECCIA Dan ANDESITE
INTERCALATION
ARGLILTIC ZONE
AIOD - STRONGLY ALTERED)

FORMASI GANDAFURA

ELEVASI (M)
100
|

ANDESITE

PROPYLITIC ZONE
(STRONGLY ALTERED)

SE& ]rEVEL
I
FORMASI RAKUTAK

I%DD
I

Gambar 2.4 Perlapisan batuan dari satu sumur KMJ-63 di lapangan Kamojang
(Sudarman dkk, 2000)
Berdasarkan data-data sumur di lapangan panasbumi Kamojang, reservoar
panas bumi berada pada kedalaman antara 600 — 2000 m dengan ketebalan batuan
penutup umumnya sekitar 500 — 600 m dan menipis ke arah barat laut menjadi

200 — 300 m (Gambar 2.5). Permeabilitas reservoarnya terjadi akibat adanya
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rekahan vertikal dan horizontal. Rekahan vertikal diakibatkan oleh dua sesar
utama yaitu sesar Kendang dan Citepus. Lapangan panasbumi Kamojang
mempunyai sistem reservoar panasbumi dominasi uap. Sumber panasnya berpusat
di daerah Danau Pangkalan yang bersumber dari sumbu magnetik tua arah barat

daya — timur laut (Nuraeni, 2004).
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Gambar. 2.5 Model geologi lapangan panasbumi Kamojang
(Sumintadireja dkk, 2000)
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DATA MONITORING MEDAN GRAVITASI DAERAH GEOTHERMAL
KAMOJANG

Untuk mengestimasi distribusi kontras rapat massa yang digambarkan
oleh perubahan medan gaya berat pada suatu reservoar, diambil studi kasus di
daerah Kamojang Garut dengan menggunakan metoda microgravity. Data
lapangan yang digunakan untuk penelitian ini adalah data microgravity di titik-
titik koordinat posisi yang sama dan diukur dalam waktu yang berbeda.

Dalam studi kasus mikrogravity ini menggunakan data hasil monitoring
medan gravitasi presisi tahun 1984 dan 2008, dimana pembahasan proses

perolehan data anomali medan gravitasi akan dibahas pada Bab ini.

3.1 Data Monitoring

Di lapangan produksi geothermal Kamojang, telah dilakukan beberapa kali
survei gayaberat, dimulai pada tahun 1984 oleh PT. Alico, kemudian dilanjutkan
oleh Dinas Eksplorasi Pertamina pada tahun 1986, 1988, 1992, 1997, 1999, 2005
dan terakhir pada tahun 2008. jumlah titik amat (Bench Mark) untuk pengukuran
gravitasi presisi telah mengalami pengurangan akibat faktor hilang dan rusak. Dari
jumlah 110 BM yang di buat oleh PT. Alico pada tahun 1984

Pengukuran pada tahun 1984 dilakukan pada bulan Mei yang berasosiasi
dengan musim kering (Silitonga, 1999) dan pada tahun 2008 pengukuran
dilakukan pada bulan Agustus yang berasosiasi dengan musim kering pula.
Dengan asumsi bahwa kedua pengukuran dilakukan pada musim kering dan curah
hujan yang relatif tidak jauh berbeda akan mengurangi faktor koreksi perubahan
microgravity yang disebabkan oleh muka airtanah, meskipun dalam kurun waktu

25 tahun pola curah hujan relatif berbeda.

3.1.1 Metode Pengukuran
Didalam pengukuran mikrogravity, untuk memperoleh Kkualitas data

lapangan yang baik, maka pelaksanaan pengukuran dilakukan beberapa tahapan

Universitas Indonesia
Monitorin lapangan..., Satrio Jati, FMIPA Ul, 2009



dan pada pelaksanaan survei medan gravitasi presisi dilakukan 3 kelompok
pengukuran penting yang dalam hal ini berkaitan dengan keperluan untuk

mengestimasi perubahan medan gravitasi.

3.1.1.1 Pengukuran posisi koordinat atau Bench Mark (BM)

Fisik dari BM adalah benda berbentuk persegi empat yang dibuat di
lapangan dan berfungsi untuk mengukur medan dan elevasi. Bench Mark
mempunyai spesifikasi (40x40x150) cm dan 110 cm ketinggiannya dari tanah,
posisi bidang atas BM harus rata dan sesuai dengan kontrol water pass.
Kedudukan BM harus kokoh dan kuat pada posisi tetap sehingga koordinatnya
senantiasa tidak berubah, karena BM merupakan titik acuan saat pengambilan data

microgravity selanjutnya.

3.1.1.2 Pengukuran Elevasi dari Bench Mark

Faktor elevasi sangat memegang peranan penting di dalam penelitian atau
pengamatan medan gravitasi. Elevasi memiliki hubungan dengan proses
perubahan massa yang akan terjadi di dalam kulit bumi dan termasuk di dalamnya
adalah aktifitas pemanfaatan energi panas bumi. Perubahan elevasi dari BM
sangat mempengaruhi perubahan nilai medan gravitasi.

Pengukuran elevasi terhadap masing-masing BM dilakukan dengan
menggunakan peralatan theodolite jenis Water Pass NAK 2 Universal automatic
level. Prinsip pengukuran yang dilakukan adalah dengan metode double stand
(Kamah, 2000) dan untuk mengurangi penyimpangan dari hasil pendataan,
digunakan lintasan poligon terbuka, sistem ini hanya menggunakan satu titik amat
yang sudah diketahui harganya, yang dijadikan sebagai basis awal perhitungan.
Akan tetapi walaupun tanpa titik kontrol, dengan menggunakan metode
pengukuran pergi dan pulang “Doule Stand”, maka kemungkinan untuk
mendapatkan kesalahan menjadi sangat kecil. Akurasi peralatan survei topografi
jenis Water Pass NAK, di uji dengan melakukan pengukuran pada dua titik yang

mempunyai jarak minimal 35 mm.
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3.1.1.3 Pengukuran Microgravity

Alat yang digunakan untuk mengukur nilai microgravity pada tahun 1984
adalah gravimeter Lacoste & Romberg type G, sedangkan pada tahun 2008 adalah
gravimeter Scintrex type CG-3. Pendataan microgravity ini dilakukan dengan
metoda yang berpatokan pada poligon tertutup yakni, pengikatan pada titik BM
yang dianggap tetap dan berada di luar daerah produksi. Pengukuran microgravity
berupa nilai observasi ini kemudian harus dikoreksi untuk dibandingkan dengan

nilai microgravity pada periode yang berbeda.

3.2 Pengolahan Data

Proses pengolahan data dilakukan untuk mengetahui estimasi distribusi
perubahan nilai microgravity. Pengolahan data dalam penelitian ini
dikelompokkan menjadi beberapa bagian:

1. Memastikan dan memeriksa nilai microgravity masng-masing yang telah
dikoreksi pada tahun 1984 dan 2008 di titik amat yang sama dan memiliki
nilai elevasi masing-masing. Setelah dilakukan pemeriksaan hanya terdapat 28
titik amat yang mempunyai nilai medan gravitasi dan nilai elavasi. Dapat
dilihat di lampiran 1.

2. Melakukan perhitungan besar perubahan nilai gravitasi antara tahun 1984 dan
2008. Perubahan nilai medan gravitasi ini kemudian dikoreksi oleh adanya
perubahan elevasi tiap titik amat dengan menggunakan persamaan 2.3 dengan
asumsi diawal bahwa pengukuran untuk kedua waktu dilakukan pada musim
kering maka asumsi faktor koreksi perubahan ketinggian water level dapat
diabaikan.

3. Melakukan looping dan konturing data perubahan nilai medan gravitasi.
Program yang membantu proses ini adalah software Surfer-8 dengan
menggunakan metode Krigging sehingga metode hasil distribusi estimasi nilai
perubahan nilai medan gravitasi akan lebih mudah dianalisis.

4. Membuat model bawah permukaan 2 dimensi menggunakan program
GRAV2D dengan terlebih dahulu membuat irisan pada daerah konsentrasi

massa positif dan negatif.
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5. Membuat model benda anomali 3 dimensi menggunakan program NEW
GRAV-3D.
6. Menghitung volume benda anomali untuk mengetahui estimasi perubahan

massa yang terjadi.

DATA GRAVITA
TAHUN 2008

(92)

DATA GRAVITA
TAHUN 1984

(g1)

PERUBAHAN MASSA

Gambar 3.1 Diagram alur pengolahan data microgravity
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BAB IV
ANALISIS DAN INTERPRETASI

4.1 Analisis dan Interpretasi
4.1.1 Perubahan Medan Gravitasi

Hasil pengolahan data microgravity dari 28 Bench Mark yang ada
menunjukkan variasi perubahan nilai medan gravitasi positif dan negatif yang
persebarannya terkonsentrasi dibeberapa daerah. Nilai perubahan (Ag) bervariasi
dari -254.671 microgal hingga 414.560 microgal. Persebaran nilai medan gravitasi
yang positif terdapat di daerah utara dengan konsentrasi di titik PG 33 dan PG 93
pada koordinat UTM sekitar (808500 m, 9210000 m) dan (807000 m, 9211000 m)
lihat gambar 4.1.

Nilai  perubahan medan gravitasi positif yang terjadi dapat
diinterpretasikan sebagai perubahan densitas positif pula pada daerah tersebut,
perubahan densitas positif ini pertama dapat diartikan sebagai tempat fluida
berkumpul sehingga penambahan massa fluida di daerah tersebut terakumulasi
tinggi, hal ini dapat diperkirakan dengan dekatnya keberadaan sumur injeksi
KMJ-55, KMJ-13 dan KMJ-47 untuk daerah utara. Interpretasi yang kedua,
perubahan densitas positif jika di korelasikan dengan persamaan 2.1 maka besaran
massa (M) dapat di jabarkan lagi menjadi besaran densitas (p) dan volume (V).
Besaran volume sendiri dapat di jabarkan dengan besaran luas permukaan (A) dan
ketebalan (h). Maka nilai densitas akan berbanding lurus dengan besaran (A) dan
(h), jika dengan asumsi bahwa luasan daerah (A) reservoar di dalam tidak
berubah selama masa produksi, maka perubahan densitas positif yang terjadi dapat
diakibatkan nilai (Ah) yang positif.

Nilai ini dapat diartikan terjadi kemungkinan pemampatan ataupun
kompaksi pada lapisan reservoar yang mengakibatkan porositas batuan reservoar
mengecil akibat tekanan dari lapisan batuan di atasnya akibat dari pengurangan
massa dalam jumlah yang banyak. Analisa ini perlu dibuktikan dengan data lain
dikarenakan porositas batuan di dalam reservoar bernilai rata-rata sebesar 7 %,

sehingga untuk terjadinya pemampatan kecil kemungkinannya.
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Gambar. 4.1 Peta distribusi perubahan nilai microgravity periode 1984 — 2008

Nilai perubahan medan gravitasi positif juga dapat dilihat pada daerah
timur laut di titik PG-39 dan PG-85. Hal ini dapat diinterpretasikan sebagai
peubahan densitas positif akibat fluida yang mengalir pada daerah tersebut
sebagai natural discharge dengan manifestasi permukaan berupa kawasan kawah,
pada sistem geothermal disebut daerah upflow.

Persebaran nilai medan gravitasi yang negatif terdapat di daerah timur
dengan konsentrasi di titik PG-71 dengan koordinat UTM (808500 m, 9208500
m) dan di daerah barat di titik PG-04 dan PG-42. Perubahan nilai medan
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gravitasi negatif ini pertama dianalisis akibat kegiatan produksi. Kawasan barat
merupakan sumur produksi utama yang menyuplai unit pembangkit 1,11, dan 111
(140MW). Sedangkan kawasan timur adalah daerah utama menyuplai unit
pembangkit IV (60MW), sehingga mengakibatkan berkurangnya massa fluida.
Analisis kedua akibat mengalirnya massa fluida ke tempat lain dikarena fluida
dari sumur injeksi yang kurang tepat sasaran

4.1.2 Permodelan Benda Anomali

Proses permodelan pertama yang dilakukan adalah model benda 2 dimensi
dengan metode menentukkan lintasan-lintasan daerah yang ingin bawah
permukaannya dimodelkan berdasarkan anomali medan gravitasi yang cenderung
positif di daerah utara disebut Konsentrasi Massa 1 (KM 1) atau yang cenderung
negatif dari daerah tenggara yang disebut Konsentrasi Massa 2 (KM 2).
Selanjutnya dengan menggunakan bantuan program Surfer8 membuat digitize
untuk memperoleh data posisi, nilai gravitasi dan elevasi dari lintasan-lintasan
tersebut. Kemudian dengan bantuan program Grav2D pembuatan model forward
modeling ini menggunakan asumsi bahwa nilai anomali yang terukur dipengaruhi
oleh benda yang mempunyai densitas yang relatif sama di bawah pemukaan.

Penentuan untuk nilai densitas dari benda tersebut, maka perlu
diasumsikan juga bahwa perubahan nilai medan gravitasi antarwaktu yang terjadi
tidak disebabkan oleh perubahan litologi batuan melainkan akibat perubahan
massa fluida pengisi porositas batuan tersebut. Massa fluida yang berubah di
bawah permukaan didominasi oleh uap dan air, sehingga perlu dilakukan
perhitungan untuk mengetahui densitas rata-rata uap dan air di reservoar.

Berdasarkan data dan dengan menggunakan persamaan (Sumardi, 2005)
didapatkan bahwa

Prata-rata = ( Pair X Sair ) + ( Puap X Suap )
Dengan
AP = Prata-rata X POrositas (¢)

pair Pada temperatur 240°C sebesar 0.81 gr/cm®, py, pada temperatur 240°C

sebesar 0.017 gr/cm®. Saturasi air (Sai) di reservoar sebesar 0.30 dan Saturasi uap
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(Suep) Sebesar 0.70 maka pramrara Uap dan air kurang lebih sebesar 0.25 gr/cm®,
dengan nilai rata-rata porositas batuan 7%, maka Ap adalah 0.018 gr/cm®.

Selain nilai densitas parameter dalam program Grav2D, juga terdapat
parameter kedalaman, sehingga batasan bentuk benda yang dibuat juga perlu
ditentukan kedalaman berdasarkan daerah yang utama terjadinya perubahan
massa. Sebagai data penunjang untuk membuat model, Secara umum berdasarkan
hasil evaluasi data sumur daerah reservoar panasbumi Kamojang mempunyai
ketebalan lapisan cap rock yang didominasi oleh batuan vulkanik alterasi
prophylitik pada kedalaman 500 — 1000 m dengan semakin ke utara dan timur
ketebalannya hanya pada kedalaman 200 — 300 m. Reservoar terdapat pada
kisaran kedalaman 600 — 2000 m. Berdasarkan penggunaan metode Spinner pada
16 sumur didapatkan hasil bahwa reservoar kamojang terdiri dari dua Feed Zones
(FZ) utama (Kamah, 2005). Daerah FZ 1 berada pada ketinggian 700-800 mdpl
dan FZ 2 pada ketinggian 100 - 600 mdpl (gambar 4.2). Feed Zone merupakan
daerah utama pengambilan massa uap, sehingga perubahan massa sangat dominan

terdapat di daerah tersebut.

Gambar 4.2 Peta kedalaman Feed Zone 1 dan 2 (Kamah dkk, 2005)
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Berdasarkan data pendukung tersebut maka dibuat empat lintasan yaitu A,
B, C dan D untuk memperoleh bentuk irisan model benda 2-dimensi di KM 1 dan
KM 2 (gambar 4.3).
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Gambar. 4.3 Lintasan-lintasan untuk membuat model benda 2 dimensi
(Rekonstruksi dari Suryadarma, 2005)

Pembuatan model berdasarkan parameter perubahan nilai medan gravitasi
dan kedalaman pada program Grav2D untuk lintasan A-A’didapat hasil sebagai
berikut (Gambar 4.4).
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Gambar 4.4 Pemodelan lintasan A-A’ daerah Kamojang

Dari model 2-Dimensi (Gambar 4.4) terlihat terdapat tiga benda anomali.
Kurva gravitasi positif dipengaruhi oleh dua benda dengan nilai densitas positif
yang sama dan kurva gravitasi negatif dipengaruhi oleh nilai densitas negatif.
Kecenderungan model yang didapat memperlihatkan trend dari selatan (A’) ke
utara (A) semakin dangkal. Lintasan A-A’ hanya dapat memperlihatkan irisan
benda positif KM 1. Penambahan parameter data sumur yang dekat dengan
lintasan menunjukan bahwa daerah FZ 1 dan FZ Il meliputi sumur KMJ 72, 62
dan 27 dengan variasi kedalaman 600 — 1200 m, dan untuk sumur KMJ 26 daerah
FZ 11 mencapai kedalaman 1500 m. Agar lebih jelas model dari Grav2D di
gambar ulang dengan menambahkan parameter densitas dan korelasi sumur
terhadap daerah Feed Zone (gambar 4.5). Dari penggambaran ulang dapat dilihat
bahwa untuk besaran luasan yang mengalami perubahan densitas positif di daerah
utara mempunyai ketebalan sekitar 800 m dengan batas lapisan atasnya pada

kedalaman 600 m dari permukaan topografi.
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Gambar 4.5 Penggambaran ulang lintasan A-A’ daerah Kamojang

Luasan daerah yang mengalami nilai medan gravitasi negatif dengan
warna hijau (gambar 4.5) menunjukkan daerah yang mengalami pengurangan
massa. Pengurangan massa yang terjadi akibat perubahan densitas negatif yang
dapat diartikan sebagai gambaran bahwa daerah tersebut memiliki komposisi
saturasi uap yang jauh lebih besar daripada saturasi airnya. Sehingga daerah
tersebut masih memiliki potensi kapasitas uap yang besar sebagai daerah produksi
dan dapat didukung dengan data bahwa blok Barat sebagai produksi uap utama

untuk menyuplai uap pembangkit 140 MW.
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Untuk melihat kemenerusan irisan benda KM 1 dan benda KM 2 maka
model Grav2D pada lintasan B-B’ yang lebih kearah timur didapat dua benda

anomali dengan hasil sebagai berikut.

netres

50

Gambar 4.6 Pemodelan lintasan B-B’ daerah Kamojang

Posisi benda anomali yang sejajar dengan keberadaan sumur KMJ-53, 56,
67 dan 71 memperlihatkan terpotongnya daerah FZ | antara sumur KMJ 53 dan
71. Untuk daerah FZ 2 yang lebih dangkal dari lintasan A, penggambaran model
bendanya pada lintasan B-B’ terlihat lebih dalam ini dapat diartikan bahwa
pengurangan massa yang terjadi akibat kegiatan produksi mempengaruhi daerah
yang lebih luas.

Setelah digambar ulang dengan menambahkan parameter densitas dan
korelasi terhadap daerah feed zone dapat dilihat bahwa kemenerusan irisan model
KM 1 masih terdapat kearah timur, perubahan massa positif yang cukup besar
dapat diinterpretasikan sebagai keadaan saturasi air yang lebih dominan di
reservoar akibat pengaruh sumur injeksi yang berada di daerah utara. Penggunaan

sumur-sumur produksi yang tidak ekonomis menjadi sumur injeksi dengan
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Gambar 4.7 Penggambaran ulang lintasan B-B’ daerah Kamojang

Kedalaman sumur yang lebih dangkal dapat mempengaruhi keadaan saturasi

daerah feed zone yang awalnya adalah dominasi uap menjadi dominasi air akibat

kegiatan injeksi.

Gambaran luas daerah KM 2 yang bernilai negatif mencapai ketebalan

hingga 900 m (gambar 4.7), perubahan densitas ini dapat diinterpretasikan sebagai

daerah yang memiliki komposisi saturasi uap yang dominan. keberadaannya dapat

ditunjukkan pula dengan daerah feed zone I dan Il yang merupakan daerah dengan

laju produksi uap yang tinggi. Sehingga pengurangan massa yang terjadi sangat di

dominasi oleh kegiatan produksi di daerah tersebut.
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Untuk lebih memberikan gambaran yang jelas mengenai kemenerusan
model KM 1, lintasan C-C’ dibuat dengan memotong lintasan A-A’ dan B-B’ di
bagian utara. Nilai anomali positif dengan areal yang luas pada KM 1 memberikan
gambaran model irisan hasil Grav2D berupa benda dengan bentuk menyerupai
persegi panjang yang homogen pada kisaran kedalaman 500 — 1500 m (gambar
4.8)

Gambar 4.8 Pemodelan lintasan C-C’ daerah Kamojang

Nilai perubahan medan gravitasi positif yang luas persebarannya pada
daerah KM 1 dapat dikorelasikan bahwa pada daerah tersebut terdapat tiga sumur
injeksi, yaitu KMJ 55, KMJ 13 dan KMJ 47 yang kedalamannya pada daerah FZ
I, karena sebelumnya merupakan sumur produksi rendah yang difungsikan
sebagai sumur injeksi, sehingga akumulasi massa fluida injeksi yang berada pada
daerah FZ 11 mempengaruhi perubahan medan gravitasi yang terukur di

permukaan.
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Gambar 4.9 Penggambaran ulang lintasan C-C” daerah Kamojang

Data sumur yang terdekat dengan lintasan C-C’ adalah KMJ 25 dengan
daerah FZ 1l pada kedalaman 1000 — 1300 m (gambar 4.9). Pada irisan lintasan C-
C’tampak luas model benda KM 1 lebih besar dari daerah FZ I1I, hal ini
menunjukkan bahwa daerah yang mengalami perubahan densitaf positif akibat
dominasi saturasi air lebih luas dan ke daerah yang lebih dangkal, keberadaan
sumur-sumur injeksi di daerah utara yang dangkal sangat mempengaruhi keadaan
ini. Sehingga dapat dikorelasikan dengan kecenderungan daerah Feed zone yang

terisi oleh massa fluida dari sumur injeksi yang semakin dangkal ke arah utara
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Lintasan D-D’ dibuat untuk memberi gambaran lebih jelas mengenai
bentuk model KM 2 kearah barat daya dan timur laut dengan memotong lintasan
A-A’ dan B-B’. Kurva perubahan nilai gravitasi dipengaruhi oleh dua benda
anomali, benda dengan densitas cenderung positif di daerah barat daya dan benda
dengan densitas negatif (KM 2) di daerah timur laut. Gambaran bentuk model
benda KM 2 terlihat lebih kecil di bagian atas dan membesar di bagian bawah.
Dari hasil program Grav2D didapatkan model sebagai berikut (gambar 4.10).

Ctrl-H help

2588

Gambar 4.10 Pemodelan lintasan D-D’ daerah Kamojang

Perubahan nilai gravitasi negatif dengan bentuk model benda KM 2 dapat
dikorelasikan dengan keberadaan sumur produksi KMJ 70 dan KMJ 71.
pengambilan massa uap terkonsentrasi pada daerah FZ 1 di kedalaman sekitar
1000 — 750 m hingga daerah FZ 2 pada kedalaman 700 — 300 m. Jika di
perhatikan lebih detail model benda KM 2, bagian timur laut batas atasnya lebih
dangkal di bandingkan bagian barat daya. Model ini berarti dapat memberikan
gambaran kecenderungan batas atas reservoar pada daerah timur lebih dangkal
dibandingkan daerah barat.

Penggambaran ulang dilakukan untuk memberikan gambaran model KM 2

yang lebih jelas didapatkan hasil sebagai berikut.
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Gambar 4.11 Penggambaran ulang lintasan D-D’ dacrah Kamojang

Besaran luasan daerah yang mengalami perubahan densitas negatif akibat
pengurangan massa di model KM 2 dapat diinterpretasikan sebagai keadaan
reservoar yang didominasi oleh saturasi uap yang lebih banyak (gambar 4.11).
Keadaan ini memungkinkan di daerah timur masih memiliki potensi uap yang
besar. perubahan massa negatif yang terjadi sangat dipengaruhi oleh kegiatan
produksi di daerah tersebut. Hal ini dapat didukung dengan pengoperasian daerah

timur sebagai sumur produksi baru pada awal tahun 2008.
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Berdasarkan keempat lintasan yang dibuat maka dapat ditentukkan

parameter estimasi batasan luasan dan kedalaman pembuatan benda 3 dimensi

dari model KM 1 dan KM 2 .Selanjutnya menggunakan program New Grav 3-D

(Suhadiyatno, 2008) dengan memasukkan nilai Ag dan membuat sejumlah lamina
didapatkan model 3 dimensi untuk model KM 1 dan KM 2.

J Figure 1
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Gambar 4.13 Bentuk model 3-Dimensi KM 2 daerah Kamojang
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Untuk mengetahui keakuratan kalkulasi dari model 3-Dimensi yang dibuat
dapat dilihat melalui tabel perhitungan antara harga pengamatan dan perhitungan.
Nilai yang muncul dari program New Grav-3D untuk model benda 3-Dimensi
KM 1 tingkat kesalahannya sekitar 0.54% - 20.86% (Lampiran 3) Untuk model
benda 3-Dimensi KM 2 tingkat kesalahannya sekitar 2.94 % - 9.42% (Lampiran
4). Sehingga kedua model tersebut dapat diterima.

Penggambaran ulang dilakukan untuk memperjelas posisi model 3
dimensi KM 1 dan KM 2

kedalaman

[ peltarho=0.018 gricm3
E Delta Rho = - 0.017 gr/cm3

P
1 | Feed Zonel

1 I Feed Zone Il

Gambar 4.14 Model benda 3 Dimensi KM 1

Bentuk 3-Dimensi KM 1 memberikan estimasi besaran volme daerah
yang mengalami perubahan densitas posistif akibat perubahan komposisi sarurasi
air yang lebih dominan dibandingkan saturasi uapnya. Hal ini dapat dihubungkan
dengan keberadaan sumur-sumur injeksi yang sebelumnya merupakan sumur-
sumur produksi yang tidak produktif lagi, mempengaruhi dominasi massa fluida

injeksi di daerah yang lebih dangkal kedalamannya.
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Gambar 4.15 Model benda 3 Dimensi KM 2

Bentuk 3-Dimensi KM 2 yang didapat memberikan gambaran volume
daerah yang mengalami perubahan densitas negatif akibat komposisi saturasi uap
yang lebih dominan dibandingkan saturasi airnya. Perubahan ini menunjukkan
bahwa daerah tersebut memiliki kapasitas produksi uap yang besar, merupakan
daerah yang potensial untuk sumur produksi. Hal ini didukung dengan daerah
tersebut yang merupakan daerah produksi utama untuk unit pembangkit 60 MW.

Sehingga pengurangan massa yang terjadi disebabkan oleh kegiatan produksi.

4.1.3 Perubahan massa

Gambaran bentuk model benda 3-Dimensi dari KM 1 yang positif dan KM
2 yang negatif telah didapatkan. Perubahan massa yang terjadi dapat dikalkulasi
dengan pendekatan menghitung volume benda tersebut untuk mendapatkan

jumlah massanya dengan persamaan V = p x M. Nilai perubahan densitas rata-rata
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model benda 3-Dimensi KM 1 dan KM 2 yang dipengaruhi oleh komposisi massa
fluida domiman yang ada di dalam reservoar, yaitu merepresentasikan kandungan
air dan uap akibat kegiatan produksi dan reinjeksi yang terjadi. Penggunaan
persamaan sebelumnya untuk mencari model benda 2-Dimensi didapatkan

Prata-rata = ( Pair X Sair ) + ( Puap X Suap )
dan

AP = Prata-rata X POrositas (¢)

dengan :
pair (240°C) = 0.81 gr/cm®,
pusp (240°C) = 0.017 gr/em?®,
saturasi air di reservoar sebesar 0.30 dan Saturasi uap sebesar 0.70 maka p rata-
rata uap dan air kurang lebih sebesar 0.25 gr/cm®, dengan nilai rata-rata porositas
batuan 7%, didapatkan Ap sebesar 0.018 gr/cm®.

Sehingga untuk model benda 3-Dimensi KM 1 yang mempunyai nilai
perubahan densitas rata-rata sebesar 0.018 gr/cm® dapat diartikan sebagai
perubahan komposisi massa fluida yang lebih berat di dalam reservoar.
Berdasarkan perhitungan matematis perubahan saturasi air bertambah menjadi
0.62 dan saturasi uap berkurang menjadi 0.38 dimungkinkan akibat penambahan
massa fluida dari sumur-sumur reinjeksi. Sedangkan untuk model benda 3-
Dimensi KM 2 yang mempunyai nilai perubahan densitas rata-rata sebesar -0.017
gricm® dapat diartikan pula sebagai perubahan kondisi massa fluida yang lebih
ringan di dalam reservoar. Hasil perhitungan matematis menunjukkan perubahan
saturasi air berkurang menjadi 0,02 dan saturasi uap bertambah menjadi 0.98
dimungkinkan akibat besarnya produksi uap di daerah tersebut.

Besar volume yang didapatkan dari model benda 3-Dimensi KM 1 dan
KM 2 adalah yang mengalami perubahan nilai densitas rata-rata akibat kondisi
massa fluida yang berubah di dalam reservoar. Perubahan nilai gravitasi (Ag) yang
terjadi berbanding lurus dengan perubahan massa yang terjadi. Perubahan massa
dipengaruhi oleh parameter perubahan densitas rata-rata (Ap) pengisi pori-pori
batuan dan perubahan volume (AV) di reservoar.

Bentuk kedua model benda 3-Dimensi yang dihasilkan merupakan

gambaran besar volume yang mengalami perubahan densitas di dalam reservoar.
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(Sumintadireja dkk, 2000) Mengatakan bahwa rata-rata kedalaman reservoar
daerah panasbumi Kamojang adalah antara 600 — 2000 m dengan ketebalan
sekitar 1400 m. Model benda KM 1 dan KM 2 mempunyai ketebalan mendekati
reservoar riil (Lampiran 5). Sehingga Perubahan massa yang terjadi dapat lebih
disebabkan oleh perubahan densitas rata-rata (Ap) di reservoar. Untuk model
benda 3-Dimensi KM 1 yang mempunyai perubahan nilai medan gravitasi yang
positif dapat diindikasikan karena perubahan densitas rata-rata akibat komposisi
saturasi air yang lebih banyak. Untuk model benda 3-Dimensi KM 2 yang
perubahan medan gravitasinya negatif dapat diindikasikan pula sebagai perubahan
densitas rata-rata akibat perubahan saturasi uap yang lebih banyak.

Hasil perhitungan volume dan perubahan densitas rata-rata pada kedua
model didapat untuk model KM 1 mengalami perubahan massa positif sebesar
22.76 MTon dan untuk model KM 2 mengalami perubahan massa negatif sebesar
2.94 MTon (Lampiran 5). Dengan asumsi bahwa volume batuan tidak berubah
maka perubahan massa positif diperkirakan berhubungan dengan dominasi
saturasi air yang sangat besar relatif terhadap saturasi uap. Sebaliknya perubahan
massa negatif di daerah KM 2 diperkirakan berhubungan dengan dominasi uap
yang jauh lebih besar relatif terhadap saturasi air.

Perubahan massa yang terjadi terkonsentrasi pada daerah blok Utara untuk
daerah KM 1 yang positif dipengaruhi secara lokal oleh sumur produksi KMJ 24,
39, 51, 56 dan 71 serta sumur reinjeksi KMJ 13, 47 dan 55. Berdasarkan data
produksi, sebagian sumur produksi di blok Utara telah beroperasi sejak tahun
1985, dengan total produksi hingga tahun 2008 sebesar 15.2 MTon, sedangkan
sumur reinjeksi yang digunakan awalnya merupakan sumur produksi yang
dialihfungsikan mulai beroperasi pada tahun 2003 dengan total reinjeksi hingga
tahun 2008 sebesar 5.7 Mton (Lampiran 7).

Untuk daerah blok Timur dipengaruhi secara lokal oleh sumur produksi
KMJ 48, 49, 57, 58, 66, 68, 69, 70, 71, 75 dan 76 merupakan penyuplai unit
pembangkit IV (60MW) mulai dioperasikan pada awal tahun 2008, sedang
dilakukan produksi uap dalam jumlah besar, dengan total produksi sebesar 3.2
Mton (Lampiran 8). Sementara sumur reinjeksi KMJ 21 yang mempunyai

kedalaman hingga 2000 m, lebih dalam dibandingkan dengan sumur-sumur
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produksi disekitarnya sudah beroperasi sejak tahun 1988 dengan total reinjeksinya
hingga tahun 2008 sebesar 13.1 Mton.

Tabel 4.1 Data total sumur injeksi dan sumur produksi untuk Blok Utara
dan Blok Timur

Blok Utara Blok Timur
Tahun Injeksi Tahun Injeksi
1985 - 2008 15.2 Mton| |1988 - 2008 |13.1 Mton
2003 - 2008 | 5.7 Mton 2008 3.2 Mton
Model KM 1/22.76 Mton Model KM 2 2.94 Mton

Dari hasil data perbandingan produksi dan injeksi, kecenderungan keadaan
reservoar di blok Utara pada tahun 2008 lebih didominasi oleh massa fluida
injeksi. Jika perubahan massa positif pada blok Utara dibandingkan dengan data
sumur injeksi maka terdapat perbedaan jumlah yang besar. Hal ini dapat di
interpretasikan bahwa massa fluida yang masuk ke blok Utara tidak hanya berasal
dari air kondensat sisa sumur produksi, melainkan juga berasal dari natural
recharge seperti air meteorik dan infiltarsi daerah aliran sungai (DAS) Ciwelirang
di daerah utara. Selain itu, perubahan nilai medan gravitasi positif yang terukur
dan perubahan densitas positif yang terjadi akibat perubahan komposisi saturasi
air yang bertambah dapat dikorelasikan terhadap keberadaan daerah Feed zone
dan kegiatan sumur reinjeksi dengan kedalaman yang lebih dangkal di bagian
utara. Mempengaruhi dominasi massa fluida air reinjeksi yang terdapat di bawah
permukaan pada waktu yang berdekatan dengan pengambilan data monitoring
microgravity pada tahun 2008.

Sementara itu, di blok Timur perbandingan data produksi dan injeksi pada
tahun 2008 memperlihatkan perubahan massa yang tidak jauh berbeda antara data
produksi dan hasil model 3 Dimensi. Sehingga, kecenderungan perubahan massa
di reservoar lebih didominasi oleh kegiatan produksi yang dilakukan. Selain itu,

perubahan nilai medan gravitasi yang terukur di permukaan bernilai negatif dapat
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juga dimungkinkan pengaruh sumur reinjeksi yang dalam jauh lebih kecil
dibandingkan dengan kegiatan produksi uap yang lebih dangkal.

4.1.4 Aliran Fluida

Perubahan medan gravitasi pada periode tahun 1984 - 2005 dapat
dihubungkan dengan akumulasi aliran fluida yang terjadi. Data penunjang untuk
mengetahui pola aliran fluida metode yang digunakan salah satunya adalah Tracer
Injection (Tavip dkk, 2005) menggunakan Deutereium sebagai tracer alami atau
Tritium dan Methanol sebagai tracer buatan. Dari penginjeksian dan hasil
pengamatan periode pertama (1983) dan kedua (1992) pada sumur KMJ 15 yang
mempunyai kedalaman mendekati 2000 m menunjukan bahwa pola aliran fluida
yang mengarah ke barat daya terdeteksi pada blok sumur KMJ 26 dengan waktu
tempuh 7-8 tahun sedangkan kearah timur laut pada sumur KMJ 14 dengan waktu
tempuh 3-4 tahun.

Perkiraan aliran fluida dapat analisis pula berdasarkan hasil metode
microearthquake yang dilakukan pada periode 2004-2005 menyebutkan bahwa
kemungkinan fluida dari reinjeksi di pusat reservoar cenderung mengarah ke
timur laut dan sebagian ke arah barat laut (Sofyan, 2006). Fenomena pergerakan
fluida terlihat dari banyaknya aktifitas gempa mikro yang terjadi akibat
bertemunya air injeksi yang lebih dingin dengan batuan bawah permukaan
bertempertur tinggi. Pada bagian utara terdapat aliran fluida dari sumur injeksi
KMJ 55, KMJ 13 dan KMJ 47 yang berasosiasi dengan mengalirnya fluida ke
daerah utara. Hal ini dapat didukung dengan perubahan nilai gravitasi positif di
daerah tersebut. Daerah reservoar yang cenderung lebih dangkal di daerah utara
dapat dihubungkan dengan akumulasi massa air dari sumur injeksi yang lebih
dangkal memberikan pengaruh yang besar pada nilai perubahan gravitasi positif
yang terukur di permukaan.

Pergerakan fluida daerah barat dari sumur injeksi KMJ 46 berasosiasi
dengan mengalirnya fluida ke arah timur-laut, perubahan medan gravitasinya
cenderung negatif hal ini dapat diinterpretasikan bahwa tidak terjadi

kesetimbangan massa fluida injeksi dengan jumlah produksi di daerah tersebut.
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Gambar 4.16 Peta distribusi aliran fluida berdasarkan Tracer Injection dan
Microearthquake (2004-2005)

Nilai perubahan medan gravitasi negatif pada blok Timur yang tergolong
baru sebagai pemasok produksi utama untuk unit pembangkit 1V (60MW) untuk
total produksi 200 MW dapat menunjukkan bahwa proses produksi uap di daerah
Feed zone yang lebih dangkal kedalamannya dibandingkan dengan sumur injeksi

KMJ 21, lebih mempengaruhi perubahan nilai gravitasi di permukaan.

4.2 Rekomendasi Manajemen Reservoar

Berdasarkan pengolahan data dan pembahasan nilai medan microgravity
yang didapat bahwa perubahan nilai positif di daerah utara dapat diartikan bahwa
pada daerah tersebut terjadi pengakumulasian massa akibat perubahan densitas
yang lebih berat. Hal ini dapat di jelaskan pada penggunaan sumur KMJ 15 yang

awalnya difungsikan untuk mensuplai daerah blok Barat dan Utara, ternyata
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menempuh waktu yang lama, tindakan yang telah dilakukan adalah
memaksimalkan pengunaan sumur KMJ 35 dan KMJ 46 sebagai sumur injeksi
yang lebih dekat dengan daerah sumur produksi dapat terus dilakukan untuk
mensuplai blok Barat dengan areal sumur produksi KMJ 26 yang cukup besar.
Untuk blok Utara, penggunaan sumur KMJ 13 sebagai sumur injeksi tambahan
selain sumur injeksi KMJ 55 dan KMJ 47 juga perlu diatur penggunaannya
dikarenakan saat ini perubahan nilai medan gravitasinya di daerah tersebut
cenderung positif.

Konsentrasi Perubahan nilai microgravity negatif pada blok Timur dapat
diartikan sebagai mulai berkurangnya massa fluida akibat kegiatan produksi. Blok
timur merupakan pemasok utama produksi uap untuk unit pembangkit 1V
(60MW) keberadaan sumur injeksi KMJ 21 yang aliran fluidanya mengarah ke
blok timur dari interpretasi MEQ lebih dioptimalkan untuk menanggulangi nilai
medan gravitasi yang negatif di daerah tersebut.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Dari hasil monitoring tahun 1984 sampai tahun 2008 diperoleh nilai
perubahan microgravity yang bervariasi dari -254.671 microgal hingga
414.560 microgal. Nilai negatif perubahan nilai densitas yang jadi lebih kecil
akibat komposisi massa uap di reservoar jauh lebih dominan. Nilai positif
dapat juga diinterpretasikan sebagai perubahan nilai densitas yang jadi lebih

besar akibat komposisi massa air di reservoar yang jauh lebih dominan.

2. Kecenderungan keberadaan daerah Feed zone yang semakin dangkal kearah

Utara dan Timur di daerah penelitian.

3. Perubahan massa positif KM 1 sebesar 22.76 MTon dan perubahan massa
negatif KM 2 sebesar 2.94 MTon

4. Didukung oleh data Tracer Injection dan MEQ memperlihatkan Aliran fluida
sumur injeksi KMJ 46 dan KMJ 35 mengarah ke blok barat. Aliran fluida
sumur injeksi KMJ 55 dan KMJ 47 mengarah ke blok utara dan sumur injeksi
KMJ 21 mengarah ke blok barat. Sehingga rekomendasi menejemen reservoir
yang dapat dilakukan adalah mengoptimalkan penggunaan sumur injeksi
untuk mengatasi daerah sumur produksi dengan perubahan nilai medan

gravitasi negatif.
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1.2 Saran

1. Sebaiknya akuisisi data yang dilakukan dengan peralatan dan metode yang
sama, sehingga dapat meminimalisir kesalahan untuk mendapatkan hasil yang
lebih akurat.

1. Penentuan parameter model benda anomali didukung oleh data temperatur,

densitas, saturasi uap/air dari sumur bor.

2. Perhitungan perubahan massa yang dilakukan dengan pendekatan yang lebih
baik.

4. Kegiatan akuisisi data monitoring menggunakan model gridding untuk
mendapatkan hasil yang lebih detail.
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LAMPIRAN
LAMPIRAN 1
Data Microgravity
Bench Mark UTM X UTM Y elevasi 1984| elevasi 2005 | gravity 1984 | gravity 2008 | delta elevasi| deltag
(meter) (meter) (meter) (meter) (mGal) (mGal) 2005- 1984 | 2008 - 1984
(meter) (microGal)
PG-02 807504,61 92082592,46 1477,388 1477,479 977837,679 977837,645 0,091 -33,999
PG-04 807067,17 9208625,63 1471,608 1471,636 977839,521 977339,458 0,028 -62,874
PG-03 807627,64 9208510,81 1472,326 1472,322 977838,3587 977838,381 -0,004 -6,383
PG-14 808117,1 9208771,46 1451,519 1431,879 977836,191 977836,110 0,06 -81,225
PG-15 B807736,87 9203010,05 1475,08 1475,12 977837,573 977837,543 0,04 -29,632
PG-18 B807949,61 9203361,29 1488,103 1438,197 977835,55 977835,498 0,094 -52,084
PG-19 807773,93 9209577,13 1451,84 1491,921 977834,727 977334,672 0,081 -55,254
PG-21 808204,97 9209570,11 1528,907 1528,992 977826,395 977826,370 0,085 -24,761
PG-22 808519,19 9209726,24 1572,549 1572,973 977815,747 977815,757 0,124 9,780
PG-24 B808749,98 9210015,26 1618,811 1618,953 977805,506 977805,401 0,142 -105,458
PG-25 207494,95 9209306,43 1472,703 1472,76 977838,272 977838,221 0,057 -30,822
PG-28 B808049,55 9209861,81 1526,583 1526,776 977826,143 977326,067 0,193 -75,763
PG-29 B808497,46 921004143 1587,547 1587,747 977812,35 977812,287 0,2 -62,612
PG-32 807530,19 921036744 1291,456 1491,457 977832,328 977832,267 0,001 -60,710
PG-33 B807483,27 9210800,78 1458,985 1459,009 977528,405 977828,805 0,024 400,036
PG-39 809388,79 9209825,32 1640,275 1640,444 977803,158 977803,154 0,169 -4,482
PG-42 806088,6 9208342,2 1457,338 1457,421 977831,312 977831,267 0,083 -45,063
PG-44 508263,92 9207355,1 1491,173 1491,299 977830,891 977830,881 0,126 -9,721
PG-46 805865,97 9212641,58 1128,139 1128,251 977900,309 977500,403 0,112 93,764
PG-50 B807988,24 9206281,88 1379,569 1379,564 977854,132 977854,229 -0,005 97,052
PG-55 809895,77 9205455,01 1315,471 1315,471 977866,513 977866,513 0 0,000
PG-39 80555177 9213152,53 1046,241 1046,123 977917,077 977917,163 -0,118 86,109
PG-67 808193,67 9207171,3 1456,393 1456,532 977828,648 977828,721 0,139 72,944
PG-71 808455,33 9208488,69 1450,406 1430,516 977835,854 977835,599 0,11 -254,671
PG-83 803090,65 9209875,69 1633,051 1639,132 977802,145 977802,206 0,141 60,961
PG-88 807315,65 9210756,94 1503,565 1503,616 977826,84 977826,900 0,051 539,502
PG-89 807318,56 9210391,48 1477,816 1477,79 977534,933 977834,913 -0,026 -19,641
PG-93 B808409,64 9210202,61 1573,1 1573,148 977815,49 977815,905 0,048 414,560
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LAMPIRAN 2

Gambar penampang selatan-utara daerah Kamojang
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Gambar penampang barat - timur daerah Kamojang
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LAMPIRAN 3
Tabel hasil perhitungan model 3 dimensi KM 1
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) Figure 3

Easting (meter) Morthing (meter) Z (meter) perhitungan (mgal) pengamatan (mgal) =elisin (mgal)
1 9212919 1363767 0.266 0.295 -0.029
2 805294.8 9212842 -1369.285 0.283 0.298 -0.015
3 806287 2 9212764 1374.928 0.208 0.302 -0.004
4 806279.6 9212686 1360715 03 0.306 0.005
5 808271.9 9212608 1386638 0319 0.309 0.0
6 BUB266.8 9212555 1392693 0.324 0.312 0.012
7 808264.3 9212531 1398871 0.325 0313 0.011
5 B05256.7 9212453 1402.907 0331 07 [
9 808249.1 9212375 1405158 0.336 0322 00ms
10 805241 4 9212297 1411539 034 0.326 0014
11 806233.8 9212219 418.015 0.344 0.331 003
12 805226.2 212142 1424573 0.348 0335 [
13 8082186 9212084 1431198 0.353 034 003
14 808210.9 9211986 1437 875 0.358 0.345 0.013
15 8082034 9211908 1444.565 0.364 035 004
16 8051958 211831 -1451.308 0.369 0.356 [
17 805139.2 211764 -1458.02 0372 036 0011
16 8081881 9211753 1464594 037 0.361 0.009
19 B0E180.5 9211675 1470299 0372 0.365 0,006
20 B05172.9 9211597 14713 0.374 0372 0.002
21 8051653 9211520 1477796 0.372 0.377 -0.004
2 B0E157 6 9211442 1484156 037 0.382 0012
2 808150 9211364 1480334 0.365 0.367 -0.021
2 051424 9211286 -1496.262 036 0.381 -0.031
25 808134.8 9211209 -1501.943 0.354 0.334 -0.04
% 808127 1 211131 1507257 0.345 0.395 -0.049
o7 08119.5 9211053 1512157 0.338 0.395 0057
2 8081119 9210975 516577 0.329 0.393 0084
2 808111 .6 9210973 1520452 0.327 0.393 -0.056
0 B0E104.3 9210898 1523727 037 0.388 -0.071
all 808036 6 9210820 1523874 0.306 0.379 -0.072
52 808089 9210742 1526382 0.294 0.366 -0.073
| sososa 9210664 1528376 0279, 035 0o0m|
34 808073.8 9210587 1529.71 0.264) 0.329 -0.056
35 S05066.1| 9210509 153041 0.247 oa0s -0.058]
kG 808058.5 9210431 1530529 0.229 0.276, -0.047
a7 808050.9 9210353 1530118 021, 0241, -0.031
s8] 803043.3 9210276 _ 1528219 0491 0199 -0.008
e O 8050356 921098 1527849 047z 0451 0022
40 8080341, 210182 1525997 0189 0139 002
41 808043.3 9210276 -1529.219 0.191 0.199 -0.009
ady 805035 .6 9210188 Aszase . nan2 0.151 0.022
43 8050341 21082 1525997 0169 0439 0.029
laal | h R ! i U

LAMPIRAN 4

Tabel hasil perhitungan model 3 dimensi KM 2
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)| Figure 4

Easting (rmeter) Marthing (meter) Z (meter) perhitundgan (... | pengamatan (... selisib (mgal) errar (%)
1 i 9205457 1478793 -0.205 -0.194 -0.011 SE7| M
2 gog421 49 9205522 -1479.53 -0.212 -0.225 0.013 s7E
3 Go5479.4 Q205565 -14580.792 -0.216 -0.234 0.015 7.E9
4 G05499.5 9208550 -1459.539 -0.213 -0.235 0.0zz2 9.36
G G057 A Q205655 -1491 5393 -0.21 -0.222 0.0z 2.4
E 8035539 Q203643 -1502.135 -0.205 -0.2M 0016 724
7 GO5ESY 6 205696 -1:305 155 -0.197 -0.205 0.0z 277
i) B03ES3 .3 208721 -1515101 -013 -0.202 ooz 504

ow

S0ev3I22 92057353 -1520.936 -0.181 -0.194 0.013 6.7

10 BOBTEZ T o208798) 1528483 0172 0,183 0.011 501 —
11 805809 3 9208511 1542243 -0.166 -0.18 0.013 722
12 803837 3 9208369 -1544.331 -0.154 0,165 0.011 BE7
13 805897 1 9208576 -1556.215 -0.151 -0.164 0.013 793
14 503984 9 5208927 1563.18 -0.139 -0.152 0.012 7.89
15 09001 4 o208054) 0 -1570.252 -0.133 -n4s 0.012 5.28
16 809042 5 g208934) 1581973 0125 0135 0.013 .42
17 09105 9 gpoo03z| 1584218 0,116 0127 0.011 8.56
18 8091201 gzogo42) 1597968 -0.113 -0.135 0.012 95
19 09157 6 gz0afo0]  -1600.408 0,103 0112 0,009 8.04
20 8092103 gz09103  -1611.395 -0.101 0111 0.009 aM
21 809275 2 gzomss) 1613252 -0.033 0.1 0.007 7
22| 809347 9209157 -1624.47 -0.089 -0.094 0008 £33
23|  so0EEsag 208216 1635494 0034 -0.059 ooos 0 sz
24| 80849 opoazes| 1637498 0 -do7s -0.03| 0.002 25
25 5094303 9208273 -1649.553 -0.076 0073 0.002 256
26 B09507 9 oz0aE3l| 1551994 -0.07 | -0.063| -0.002 . 294
2| 809523 4 9209343 1661483 -0.068 -0.066| 0002 303
28 i 2 B = W i

b1 W W .

LAMPIRAN 5

Perhitungan Perubahan Massa
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Dalam menentukkan perubahan massa, digunakan metode penghitungan

volume model benda 3 dimensi. Menggunakan pendekatan bahwa setiap lamina

mempunyai luas permukaan dan ketebalan sehingga, total volume benda tersebut

adalah penjumlahan dari setiap volume lamina yang ada.

Untuk menghitung luas permukaan lamina maka dilakukan proses

gridding dengan ukuran setiap kotaknya 200 x 200 meter. Untuk mendapatkan

jimlah massa maka dengan menggunakan persamaan

M=pXV

Didapatkan hasil sebagai berikut.

Konsentrasi Massa 1

Lamina LLuas Permukaan Ketebalan Volume
(m?) (m) (m®)
1 140 x 10°* 100 140 x 10°
2 212 x 10° 100 212 x 10°
3 628 x 10 100 628 x 10°
4 668 x 10 800 5.344 x 10°
Total Volume 6.324 x 10°
p = 0.036 gr/em® Total Massa 22.76 MTon
Konsentrasi Massa 2
Lamina Luas Permukaan Ketebalan Volume
(m?) (m) (m°)
1 16 x 10° 200 32x 10°
2 68 x 10 200 136 x 10°
3 100 x 10* 600 600 x 10°
4 356 x 10" 500 1780 x 10°
Lanjutan

Konsentrasi Massa 2
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Lamina Luas Permukaan Ketebalan Volume
(m?) (m) (m°)

5 140 x 10" 100 140 x 10°

6 212 x 10” 100 212 x 10°

7 628 x 10* 100 628 x 10°
Total Volume 2.940 x 10°
Ap =0.001 gr/cm® Total Massa 2.94 MTon

Lampiran 6

Grafik Total Produksi dan Injeksi (1983 — 2008)
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Steam Supply, ton/hr
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LAMPIRAN 7
Data Produksi dan Injeksi Blok Utara
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Tahun Total injeksi Total produksi
(MTon) {MTon)
1985 - 2002 - 10.3
2003 - 2008 5.7 4.9
Total 5.7 15.2

Grafik Total Sumur Reinjeksi
Blok Utara
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LAMPIRAN 8

Data Produksi dan Injeksi Blok Timur
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10

Tahun Total injeksi Total produksi
(MTon) {MTon)
1988 - 2007 12.5
2008 0.6 3.2
Total 13.1 3.2

Ton

Grafik Total Sumur Reinjeksi
Blok Timur
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11

Peta daerah Kamojang

Mt. Kancing

GEOLOGY BLOCK MODEL OF
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