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ABSTRACT 

X geothermal area is located in the western Indonesia with high seismicity. Microearthquake 

(MEQ) data in geothermal exploration usually used as one of tools for approximating permeable structure 

in geothermal reservoirand for determining boundaries of reservoir. 

Five seismic recording stations recorded the earthquake in the period October 2011 to December 

2011. From 34671 records data stored on the period, only 68 events microearthquake (MEQ) are inverted 

to obtain the hypocenter with Single Event Determination method (SED). 

Result inversion of the method show that permeable zone at X geothermal area is located at 10000 

to 22000 X axis and 5000 to 12000 Y axis. Depth distribution shows that cap rock is located about 580 

meter to 1100 meter mean sea level and the reservoir is located at altitude about 600 meter to -2000 depth. 
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ABSTRAK 

Area geotermal X berada di Indonesia sebelah Barat dengan seismisitas yang tinggi. Data 

microearthquake (MEQ)dalam eksplorasi geotermal biasanya digunakan sebagai salah satu alat untuk 

memperkirakan struktur permeabel pada reservoir geothermal dan untuk menentukan batasan-batasan 

reservoir. 

Rekaman gempa pada periode Oktober 2011 hingga Desember 2011 terekam oleh lima stasiun 

perekam. Dari 35671 data rekaman yang tersimpan, hanya 68 eventmicroearthquake (MEQ) yang 

merupakan gempa lokal dan dapat diinversi untuk mendapatkan hiposenter dengan metode Single Event 

Determination(SED). 

Hasil inversi kedua metode menunjukkan bahwa zona permeabel area geotermal X berada pada 

koordinat sumbu X 10000 hingga 22000 dan pada koordinat sumbu Y 5000 hingga 12000. Distribusi 

kedalaman hiposenter memberikan dugaan bahwa cap rock berada pada ketinggian 580 meter hingga 1100 

meter dari permukaan laut. Letak reservoir diduga berada pada ketinggian kurang 100 meter hingga 

kedalaman1220 meter. 

 

Kata kunci: microearthquake(MEQ), hiposenter, SED, reservoir geothermal. 
 

 

PENDAHULUAN 

 

Area geotermal X berjarak 42 km di 

sebelah Tenggara kota Bandung,  berada pada 

kompleks Gunung Guntur dan merupakan area 

hidrotermal aktif.Gempa dengan magnitudo 

kurang dari 3 secara umum digolongkan 

sebagai gempa mikro atau biasa disebut dengan 

microearthquake. Aplikasi dari MEQ sangat 

banyak dalam industry geotermal, salah 

satunya sebagai alat untuk memperkirakan 

struktur permeabel pada reservoir geotermal, 

yaitu untuk memonitor pola aliran fluida dan 

untuk menentukan batasan-batasan reservoir 

yaitu cap rock yang merupakan lapisan batuan 

di atas reservoir dan bersifat impermeabel [1]. 
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DASAR TEORI 

Sistem Geotermal Hidrotermal 

Sistem geotermal adalah konveksi air 

dalam kerak bumi bagian atas dalam ruang 

terbatas, mengalirkan panas dari sumber panas 

ke resapan air panas di permukaan [2]. Sistem 

geotermal diklasifikasikan menjadi tiga jenis, 

yaitu sistem hidrotermal, sistem vulkanik, dan 

sistem vulkanik -hidrotermal. Sistem geotermal 

di Indonesia sebagian besar merupakan sistem 

hidrotermal termasuk sistem geotermal area 

geotermal X [3]. Sistem hidrotermal [4] 

terbentuk atas: sumber panas, reservoir yang 

permeabel, suplai air, lapisan batuan atas yang 

impermeabel (cap rock), dan mekanisme 

recharge yang baik seperti pada Gambar 1 

 
Gambar 1 Skema model sistem hidrotermal[4] 

 

Microearthquake (MEQ) 

Gempa bumi dengan magnitudo kurang 

dari 3 biasanya disebut dengan 

microearthquake (MEQ). MEQ biasanya 

terekam pada area yang relatif sempit atau 

disebut juga lokal area [1]. Berikut Tabel 1 

yang menunjukkanklasifikasi gempa 

berdasarkan magnitudo  

 

Tabel 1 Klasifikasi gempa berdasarkan 

magnitudo [5] 
Magnitudo (M) Klasifikasi 

M ≥ 7 Gempa besar  

5 ≤ M < 7 Gempa sedang 

3 ≤ M < 5 Gempa kecil 

1 ≤ M < 3 Microearthquake 

M < 1 Ultra - microearthquake 

MEQ merupakan metode yang efektif 

dalam eksplorasi geotermal [6], [7], [8], [9]. 

Berdasarkan survei peninjauan medan, MEQ 

telah diteliti pada banyak area geotermal di 

dunia, dan dengan gempa mikro dapat 

menunjukkan korelasi terhadap aktifitas 

geotermal yaitu pemetaan MEQ yang detail 

pada area geotermal, patahan aktif berada di 

sepanjang uap dan air panas yang terbawa 

hingga permukaan bumi [1]. 

 

Algoritma Perhitungan Waktu Tempuh 

Kalkulasi Hiposenter MEQ 

Model bumi diasumsikan merupakan 

model kecepatan berlapis mendatar (1D). 

Pembahasan teori waktu tempuh kalkulasi 

dimulai dengan konsep sederhana penentuan 

ray path pada model dua lapis dengan sumber 

dan stasiun pada permukaan, kemudian 

dikembangkan untuk n-lapis model kecepatan 

dengan lokasi sumber dan stasiun yang 

bervariasi [1]. 

Hasil analisis matematis dengan sumber 

berada pada titik A dengan koordinat 

(𝑥𝐴, 𝑦𝐴, 𝑧𝐴), dan stasiun pada titik B dengan 

koordinat(𝑥𝐵, 𝑦𝐵, 𝑧𝐵). Pertama model diatur 

sehingga stasiun terletak pada puncak lapisan 

pertama, dan dipakai 𝑉𝑖 dan ℎ𝑖 masing-masing 

menyatakan kecepatan dan ketebalan dari 

lapisan ke-i. Dalam Gambar 2 diambil sumber 

di dalam lapisan ke-j di kedalaman ζ dari 

puncak lapisan ke-j. 
 

 
Gambar 2 Ilustrasi penjalaran gelombang 

langsung (biru) dan gelombang 

refraksi (merah) [10] 
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Persamaan untuk sumber pada lapisan ke-j 
dengan gelombang refraksi terjadi pada lapisan 

ke-k sebagai berikut: 
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Metode Penentuan Hiposenter MEQ 

Pada penelitian ini untuk SED digunakan 

teori dan prinsip metode Geiger. Geiger adalah 

suatu prosedur iterasi dengan menggunakan 

optimasi Least Square untuk menentukan 

lokasi hiposenter. 

𝑡𝑖adalah waktu tiba gelombang seismik 

pada stasiun ke-i(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) dari hiposenter 

(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0), 𝑇𝑖adalah waktu tempuh dugaan 

berdasar model kecepatan dugaan bawah 

permukaan dan 𝑡0adalah waktu kejadian 

gempa. Selisih antara hasil observasi dan hasil 

kalkulasi pada stasiun ke-i bisa dihitung dengan 

persamaan (3) 

                      𝑟𝑖 = 𝑡𝑖 − 𝑡0 − 𝑇𝑖                                  (3) 

Prinsip metode ini adalah 

penyelesaian fungsi objektif yang 

memberikan jumlah kuadrat residual 

seluruh stasiun minimum. 

                              𝐹(𝑝) = ∑ 𝑟𝑖
2𝑀

𝑖=1                       (4) 

𝑀 adalah jumlah stasiun dan 𝑝 

adalah parameter hiposenter (𝑡0, 𝑥0, 𝑦0, 𝑧0). 

Dengan fakta bahwa model struktur dan 

kecepatan bawah permukaan yang kompleks 

dan adanya faktor kesalahan pembacaan waktu 

tiba pada persamaan (3) di atas adalah 

persamaan non-linier. Untuk menyelesaikan 

minimasi di atas maka persoalannya dilinierkan 

dengan asumsi bahwa model kecepatan sudah 

mendekati model sebenarnya dan pembacaan 

waktu tempuh sudah benar, sehingga selisih 

waktu tempuh adalah fungsi linier sederhana 

dari selisih parameter hiposenter dugaan dan 

sebenarnya. Linierisasi persamaan (4) bisa 

dituliskan kembali dalam bentuk persamaan (5) 

             𝑟𝑖 =
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑥0
𝑑𝑥 +

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑦0
𝑑𝑦 +

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑧0
𝑑𝑧 + 𝑑𝑡             (5) 

Bila persamaan (5) disusun untuk 

semua stasiun yang merekam gempa maka akan 

terbentuk sebuah matriks persamaan residual 

waktu tempuh. Matriks persamaan tersebut 

dapat dituliskan dalam bentuk persamaan (6)  

[𝐴]∆𝑝 = 𝑟                                         (6) 

Penyelesaian inversi matriks di atas diberikan 

oleh persamaan (7) 

[𝐴]𝑇[𝐴]∆𝑝 = −[𝐴]𝑇𝑟                       (7) 

Elemen penyusun matriks di atas adalah 

sebagai berikut: 

[𝐴] =

[
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 ∆𝑝 = [
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𝑑𝑦
𝑑𝑧
𝑑𝑡

] 

                         𝑟 = [

𝑟1
𝑟2
⋯
𝑟𝑀

]                                          (8) 

Matriks 𝐴 adalah matriks kernel inversi. 

Matriks ini berisi partial derivative residual 

waktu tempuh tiap stasiun terhadap parameter 

hiposenter (𝑡0, 𝑥0, 𝑦0, 𝑧0). Matriks 𝐴 berukuran 

n x 4, dengan n adalah jumlah stasiun pengamat 

dan 4 merupakan representasi jumlah parameter 

hiposenter yang dicari. Matriks 𝑟 adalah 

matriks data inversi. Matriks ini berisi residual 

waktu tempuh tiap stasiun pengamat dan 

berukuran n x 1. Matriks ∆𝑝 adalah matriks 
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model inversi. Matriks ini berisi vektor 

perubahan posisi terhadap hiposenter dugaan 

(awal) dan berukuran 4 x 1.Perbaikan lokasi 

hiposenter yang diperoleh adalah: 

𝑥0 + 𝑑𝑥 = 𝑥,  𝑦0 + 𝑑𝑦 = 𝑦,  𝑧0 + 𝑑𝑧 = 𝑧,   𝑡0 + 𝑑𝑡 = 𝑡 (9) 
Perbaikan posisi hiposenter akan terus 

dilakukan dengan melakukan iterasi hingga 

residual waktu tempuh observasi dan kalkulasi 

mendekati nol. 

 

Metode Optimasi Least-Square untuk 

Mendapatkan Vektor Perubahan Parameter 

Hiposenter 

Teknik optimasi least-square digunakan 

untuk mendapatkan vektor perubahan 

parameter hiposenter dari matriks turunan 

residual waktu tempuh terhadap parameter 

hiposenter dan matriks residual waktu tempuh. 

Dalam bentuk metode least square 

biasa, pendekatan [𝐻] hanya membutuhkan 

turunan pertama dari residu (sisa): 

                              𝐻 ≈ 2[𝐴]𝑇[𝐴]                       (10) 

Dengan bentuk persamaan inversi 

adalah 𝐴𝛿𝑝 =  𝑟, maka dapat diperoleh 

penyelesaian optimasi least square sebagai 

berikut:  

                𝛿𝑝 =
1

2
([𝐴]𝑇[𝐴])−1[𝐴]𝑇𝑟                         (11) 

 

 

Geologi Area Geotermal X 

Area geotermal X berada di lintang 

selatan dan bujur barat negara kepulauan 

Indonesia dan memanjang dari timur ke barat 

rangkaian gunung api Rakutak – Guntur [11] 

pada ketinggian topografi antara 1400 m 

sampai 1800 m di atas permukaan laut  [12]. 

Area ini berada di dekat area geotermal yang 

lain yaitu area geotermal Y dan area geothermal 

Z [13]. 

 
Gambar 3 Peta fisiografi area geotermal X dan 

area geotermal di sekitarnya [13] 

Geometri reservoir geotermal X 

merupakan hasil interaksi kompleks dari proses 

vulkano-tektonik aktif, statigrafi yang lebih tua, 

dan struktur. Secara umum cap rock memiliki 

ketebalan 500 m – 600 m, dan 200 m – 300 m 

di bagian utara dan timur reservoir yang 

tersusun atas prophylitic yang teralterasi dari 

batuan vulkanik [12]. 

Reservoir geotermal X yang produktif memiliki 

porositas tinggi, permeabilitas tinggi, 

temperatur tinggi, ukuran yang memenuhi 

syarat dan fluida yang cukup berada pada 

kedalaman antara 600 m – 2000 m. Reservoir 

tersusun atas andesit teralterasi yang kuat dan 

banyak mengandung piroklastik vulkanik. 

Permeabilitas pada reservoir ini dihasilkan oleh 

event struktural seperti patahan-patahan, kekar, 

dan rekahan atau oleh stratigrafi seperti 

intergranular porisitas di lapili[14]. 

 

METODE PENELITIAN 

 

Data penelitian yang digunakan adalah 

data rekaman seismogram areageotermal 

Xpada bulan Oktober 2011 hingga bulan 

Desember 2011 dari PT. Pertamina Geothermal 

Energy.Area geotermal Xpada periode Oktober 

2011 hingga Desember 2011 menggunakan 

lima stasiun perekam yaitu STA_01, STA_03, 

STA_04, STA_05, dan STA_06 yang disusun 

berdasarkan metode konfigurasi tiga lingkaran. 

Setelah data lapangan selesai 

didownload dari eksternal harddisk recorder, 

dilakukan pemrosesan data di work station. 

Kegiatan ini meliputi transfer data, konversi 

format data raw, asosiasi data, penentuan 

parameter, pickingotomatis, trimming, 
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pickingmanual, serta penentuan episenter dan 

hiposenter dengan metode SED. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Penentuan lokasi hiposenter MEQ, 

dilakukan dengan metode SEDmenggunakan 

model kecepatan 1 dimensi tujuh lapisan yang 

telah ditentukan sebelumnya dari pemodelan ke 

depan data sumur area geotermal X. Dalam 

inversi ini digunakan 68 data gempa lokal yang 

didapat dari  34671 data mentah yang telah 

diasosiasi untuk tiap stasiun dan memiliki tiga 

komponen yaitu satu komponen vertikal dan 

dua komponen horisontal (north-south dan 

east-west). Dalam penelitian ini, inversi SED 

dilakukan saat picking gelombang P dan 

gelombang S menunjukkan nilai observasi 

dikurangi kalkulasi kurang dari 0.08 sekon. 

 
Gambar 4 Plot lokasi episenter dengan metode 

SED 

Garis-garis merah pada Gambar 4 

menunjukkan patahan-patahan di area 

geotermal X dengan kotak merah persegi 

panjang merupakan letak stasiun perekam 

MEQ, sedangkan titik –titik berwarna merah 

muda pada Gambar 3 menunjukkan episenter 

MEQ. Distribusi episenter MEQ yang berada di 

luar peta topografi, tidak diperhitungkan dalam 

analisis zona permeabel karena berada di luar 

area geotermal X. Pada Gambar 4 terlihat 

bahwa titik-titik distribusi episenter mengikuti 

patahan-patahan pada area geothermal X 

dimana gempa mikro yang terjadi merupakan 

gempa aftershock, yaitu gempa-gempa kecil 

setelah terjadinya patahan. 

 

 
Gambar 4 Plot hiposenter dari metode SED pada 

penampang sejajar sumbu X 

Berdasakan plot hiposenter pada 

penampang sejajar sumbu X yang ditunjukkan 

pada Gambar 4, tampak bahwa reservoir 

geotermal X berada pada 9000 sampai dengan 

22000 atau memiliki panjang area reservoir 13 

km. Sedangkan daerah impermeabel sebagai 

batas reservoir geotermal ditunjukkan pula 

pada Gambar 4 dengan sumbu X kurang dari 

9000 dan lebih dari 22000. 

Berdasakan plot hiposenter pada 

penampang sejajar sumbu Y yang ditunjukkan 

pada Gambar 5, tampak bahwa reservoir 

geotermal X berada pada 7000 sampai dengan 

12000 atau memiliki lebar area resevoir 5 km. 

Sedangkan daerah impermeabel sebagai batas 

reservoir geotermal ditunjukkan pula pada 

Gambar 5 dengan sumbu Y kurang dari 7000 

dan lebih dari 11000. 

 

 

 

 
Gambar 5 Plot hiposenter dari metode SED pada 

penampang sejajar sumbu Y 

 

Karakteristik cap rock pada penampang sejajar 

sumbu X dan pada penampang sejajar sumbu Y 

masing-masing ditunjukkan oleh Gambar 4 dan 

Gambar 5. Letak cap rock berada pada 

ketinggian 580 meter hingga 1100 meter yang 

merupakan zona impermeabel atau ketebalan 

cap rock secara umum pada area geotermal X 

adalah 520 meter. Pada ketinggian100 meter 

hingga kedalaman 1220 meter dari permukaan 
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laut merupakan zona permeabel yang 

diperkirakan sebagai reservoir atau ketebalan 

reservoir geotermal area geotermal X adalah 

1320 meter. 

 

KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian dan pembahasan 

yang telah dilakukan, maka dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil inversi SEDmenunjukkan bahwa 

hiposenter MEQ area geotermal X periode 

bulan Oktober 2011 hingga Desember 2011 

berada pada koordinat sumbu X antara 5000 

hingga 25000 dan pada koordinat sumbu Y 

antara 12000 hingga 15000. 

2. Hiposenter MEQarea geotermal X 

terdistribusi pada koordinat sumbu X 10000 

hingga 22000 dan pada koordinat sumbu Y 

5000 hingga 12000. Pada koordinat tersebut 

diduga merupakan zona permeabel dengan 

seismisitas yang tinggi. 

Letak cap rock pada area geotermal 

diduga berada pada ketinggian 580 meter 

hingga 1100 meter di atas permukaan laut. 

Sedangkan letak reservoir diduga berada pada 

ketinggian 100 meter hingga kedalaman 1220 

meter. 
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