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ABSTRAK 
 
Struktur patahan mempunyai peran penting dalam suatu sistem panas bumi. Struktur patahan 
dapat menyediakan zona lemah yang menjadi lokasi terjadinya intrusi yang terkait dengan 
sumber panas, menyediakan permeabilitas bagi reservoar, dan sebagai jalur aliran fluida 
menuju ke permukaan yang muncul sebagai manifestasi. Dengan memahami karakterisasi 
dan persebaran struktur geologi pada lapangan panas bumi, maka model konseptual sistem 
panas bumi dapat dipahami secara lebih baik, sehingga risiko kegagalan akibat ketidakpastian 
dalam pengembangan panas bumi di bagian bawah permukaan dapat diminimalisir. Lapangan 
X berada di Pulau Sumatra, termasuk lapangan panas bumi yang masih terus dikembangkan 
dan berusaha untuk mendapatkan lokasi sumur optimal untuk diproduksi. Penelitian ini 
membahas mengenai struktur patahan di lapangan panas bumi X menggunakan analisis data 
gaya berat, penginderaan jauh dan hasil pemetaan geologi. Secara detil, analisis data gaya 
berat yang dilakukan meliputi koreksi data pengamatan, pembuatan peta residual dan 
regional, FHD, SVD, serta pemodelan 3D gaya berat. Data penginderaan jauh yang dianalisis 
secara rendering berupa data LIDAR, adapun hasil pemetaan geologi yang digunakan dalam 
pemodelan adalah data lokasi serta hasil pengukuran strike dari struktur patahan. Hasil dari 
penelitian ini berupa model dan peta persebaran struktur patahan di lapangan panas bumi X 
yang dapat digunakan sebagai salah satu referensi dalam memahami sistem panas bumi di 
lapangan tersebut, serta menjadi dasar dalam penentuan lokasi sumur berikutnya. 
 
Kata kunci: permeabilitas sekunder, koreksi terrain, koreksi bouguer, metode gaya berat, 
sistem panas bumi 
 
ABSTRACT 
 
Fault structure plays an important role in a geothermal system. Faults can be weak zones that 
are the location of intrusions that are related with heat sources, the location of permeability for 
reservoar, and as the fluid flow path to the surface that appears as manifestation. By 
understanding the characterization and distribution of geological structures in geothermal 
fields, the conceptual model of geothermal systems can be better understood, so the risk of 
counter-inaccuracies in the development of geothermal at the subsurface can be minimized. 
Field X is located on the Sumatra Island, known as development field that still trying to get the 
optimal well location for production. This study reveals how to identify faults in Geothermal 
Field X using gravity data analysis, remote sensing and geological mapping results. In detail, 
the gravitational data analysis includes checking the quality data, calculating and mapping of 
the residual and regional data, FHD, SVD, and 3D gravity modelling. Remote sensing data 
that analysed in the form of LIDAR rendering data, data used from geological mapping results 
are location and strike of faults. The results of this study are model and map of the faults 
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distribution in geothermal field X that can be used as reference to understand the geothermal 
system, as well as the guidance for the well targeting. 
 
Keywords: secondary permeability, terrain correction, bouguer correction, gravity method, 
geothermal system 
 
PENDAHULUAN 
 
Sistem panas bumi terdiri dari beberapa 
komponen yang meliputi sumber panas, 
reservoar, batuan penudung dan 
manifestasi di permukaan. Secara umum, 
Indonesia dengan sumber panas bumi 
yang melimpah mempunyai sistem panas 
bumi yang berkaitan dengan gunung api 
dan struktur patahan sebagai produk dari 
aktivitas tektonik. Pada lapangan panas 
bumi yang dikontrol oleh struktur patahan, 
maka identifikasi lokasi dan persebaran 
struktur patahan sangat penting dilakukan. 
Dalam hal ini, suatu zona patahan dapat 
berperan dalam menghasilkan 
permeabilitas sekunder pada batuan 
ataupun menjadi penyekat aliran fluida 
yang membentuk pembatas suatu sistem 
hidrotermal. Persebaran nilai permeabilitas 
tinggi dapat menunjukkan jalur fluida 
mengalir dan menghasilkan reservoar 
panas bumi dengan ukuran ataupun bentuk 
tertentu (IGA, 2013). Salah satu contoh 
kasus tentang kegagalan produksi di 
lapangan panas bumi yang berkaitan 
dengan permeabilitas adalah lapangan Los 
Humeros, Mexico. Pada lapangan tersebut, 
kegagalan produktivitas sumur berkaitan 
dengan faktor permeabilitas yang rendah. 
Meskipun temperatur yang diperoleh cukup 
tinggi, tetapi permeabilitas rendah di bawah 
permukaan dapat mencegah air masuk ke 
reservoar yang menyebabkan entalpi tinggi 
pada sumur produksi dan pada kondisi 
ekstrim menghasilkan sistem panas bumi 
yang kering (Aragon, 2017). Dengan 
demikian, sangat penting untuk 
mengetahui karakteristik suatu struktur 
patahan yang ada di suatu lapangan panas 
bumi karena dapat berkaitan dengan 
permeabilitas di lapangan tersebut. 
 
Secara umum struktur patahan dapat 
diidentifikasi secara langsung dengan 
melakukan suatu pemetaan geologi di 
lapangan. Data yang diperoleh berupa 

koordinat struktur patahan, jurus serta 
kemiringan bidang lapisan (strike & dip). 
Selain itu, struktur patahan juga dapat 
diidentifikasi secara tidak langsung 
menggunakan metode pencitraan jarak 
jauh dengan menggunakan satelit dan 
metode geofisika yakni analisis data gaya 
berat. Pada pemanfaatannya, semua 
metode tersebut dapat diintegrasikan 
sehingga didapatkan analisis struktur 
patahan yang lebih lengkap dan akurat.  
 
Lapangan X berada di Pulau Sumatra, 
termasuk lapangan panas bumi yang 
banyak dikontrol oleh struktur patahan. 
Lapangan ini termasuk dalam fase 
lapangan panas bumi yang sudah 
dikembangkan dengan beberapa sumur 
pemboran. Untuk tahapan berikutnya, 
dibutuhkan Informasi yang baik mengenai 
sistem panas bumi di lapangan tersebut 
sebagai dasar dalam penentuan lokasi 
untuk sumur pemboran. Oleh sebab itu 
banyak kajian yang dilakukan untuk 
mengidentifikasi struktur patahan yang ada 
di lapangan X, di antaranya adalah melalui 
pemetaan geologi secara lokal maupun 
regional, termasuk melalui analisis data 
dari sumur pemboran.  
 
Penelitian ini dibatasi hanya dengan 
menggunakan data gaya berat, LIDAR 
(Light Detection and Ranging) dan hasil 
pemetaan geologi sebagai data utama. 
Data tersebut akan didukung oleh data lain 
seperti data geokimia dan peta geologi 
regional untuk tahap Interpretasi. Berbeda 
dengan kajian yang sudah pernah 
dilakukan sebelumnya, analisis data gaya 
berat yang dilakukan dalam penelitian ini 
relatif lengkap karena meliputi pembuatan 
peta FHD (First Horizontal Derivative) dan 
SVD (Second Vertical Derivative) serta 
pemodelan 3D dari data gaya berat.  
 
Tujuan dari penelitian ini adalah 
menentukan karakteristik serta persebaran 
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struktur patahan di lapangan panas bumi X 
secara lateral maupun secara vertikal. Hal 
tersebut akan dicapai dengan pembuatan 
model struktur patahan 3D yang 
menunjukkan posisi dan bidang struktur 
patahan.  
 
METODOLOGI 
 
Secara spasial, area penelitian yang 
dijadikan batasan dalam pembahasan ini 
ditunjukkan oleh persegi pada Gambar 1. 
Area ini mempunyai luas sekitar 20 x 19 
km2 dan berada di Pulau Sumatra, 
Indonesia. 
 
Pelaksanaan penelitian ini meliputi 
beberapa tahapan yang diawali dengan 
pengumpulan data, analisis terhadap data 
serta interpretasi dari hasil yang diperoleh. 
Secara umum, metode penelitian untuk 
menentukan karakteristik struktur patahan 
di lapangan X dapat dibagi menjadi tiga 

yakni: analisis LIDAR, data gaya berat, dan 
hasil pemetaan geologi. 
 
Analisis LIDAR 
 
Interpretasi dari citra satelit sangat berguna 
dalam membantu seluruh pengamatan di 
area penelitian, khususnya dalam 
Penentuan batas satuan batuan dan lokasi 
struktur geologi (Kurniawan et al, 2020). 
Data penginderaan jauh yang digunakan 
dalam penelitian ini berupa LIDAR. Data 
tersebut dimasukkan ke dalam software 
untuk diproses dengan menggunakan 
metode Band Rendering. Pada proses ini 
digunakan tipe render berupa hillshade 
pada Band 1.  
 
Tujuan dari metode ini adalah 
mendapatkan visualisasi yang dapat 
menunjukkan kontras pada area struktur 
patahan dengan memanfaatkan 
pengaturan arah dan sudut cahaya 
penyinaran.  

 

 
Sumber: DEM Nasional 

Gambar 1. Area lokasi penelitian ditunjukkan oleh persegi berwarna biru,  
kotak merah menunjukkan area yang digunakan untuk analisis gaya berat 
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Untuk mengamati struktur patahan utama, 
arah pencahayaan diatur agar tegak lurus 
dengan struktur tersebut yakni 450. Adapun 
untuk mengamati struktur patahan minor, 
arah pencahayaan diatur agar sejajar 
dengan arah struktur patahan utama yakni 
3300. Sebagai tambahan, dilakukan 
pencahayaan dengan arah 1500 untuk 
mengidentifikasi struktur patahan pada 
arah yang lain. Untuk sudut pencahayaan 
dipilih 750 untuk semua arah pencahayaan 
dengan harapan dapat menunjukkan 
kontras pada lokasi struktur patahan di 
daerah dengan topografi yang tinggi. 
Berikutnya dilakukan interpretasi pola 
kelurusan yang diamati pada masing-
masing kenampakan untuk kemudian 
digabung menjadi satu pola kelurusan dari 
hasil analisis LIDAR. Pola kelurusan 
tersebut merupakan bentuk kenampakan 
yang menunjukkan kemungkinan adanya 
struktur patahan pada area tersebut.  
 
Analisis Data Gaya Berat 
 
Data Gaya Berat yang digunakan berupa 
data gaya berat observasi pada 879 titik 
pengukuran. Jarak antar titik pengukuran 
bervariasi dari 200 hingga 3000 m. Hal 
tersebut dikarenakan data yang digunakan 
berasal dari tiga waktu pengukuran yang 
berbeda. Oleh sebab itu, hal pertama yang 
dilakukan adalah melakukan kalibrasi data 
untuk memastikan bahwa seluruh data 
mempunyai standar acuan yang sama. 
Sebagai bukti bahwa seluruh data sudah 
dikalibrasi dengan benar, maka nilai titik 
yang berdekatan akan mempunyai nilai 
yang relatif sama meskipun berasal dari 
tahun pengukuran yang berbeda. Setelah 
itu, maka data gaya berat tersebut siap 
dilakukan koreksi. 
 
Pertama dilakukan koreksi lintang atau 
koreksi normal berdasarkan koordinat 
lintang (Telford dkk., 1990) dengan rumus 
(1) berikut ini: 
 
gϕ = 978031,846 (1+0,005278895 sin2ϕ+ 
0,000023462 sin4ϕ) ............................. (1) 
 
Dalam hal ini, ϕ adalah koordinat lintang 
dalam radian. Berikutnya dilakukan koreksi 

free air berdasarkan ketinggian lokasi 
pengukuran, dengan menggunakan 
persamaan (2). 
 
FAA = gobs – g(R) + 0,3085h ............ (2) 
 
FAA menyatakan Free Air Correction, gobs 
adalah percepatan gaya berat observasi, h 
menunjukkan ketinggian dan g(R) adalah 
nilai percepatan gaya berat yang sudah 
dikoreksi dengan koreksi lintang. Pada 
dasarnya, koreksi udara bebas dilakukan 
karena adanya pengaruh ketinggian 
terhadap medan gaya berat bumi 
(Reynolds, 1997). Nilai FAA yang diperoleh 
ini dijadikan sebagai sumbu Y dalam 
pembuatan kurva parasnis untuk 
menentukan nilai densitas rata-rata di 
daerah penelitian. Nilai sumbu X ditentukan 
dari hasil kali konstanta 2πG dengan nilai 
ketinggian, atau 0,04192*h. Kurva parasnis 
ditunjukkan oleh Gambar 2 di bawah ini, 
dengan nilai densitas rata-rata adalah 2,54 
g/cm3. 
 

 
Gambar 2. Kurva parasnis untuk 
menentukan densitas rata-rata di area 
penelitian berdasarkan analisa yang telah 
dilakukan 
 
Menurut Kearey dkk., (2002), koreksi 
bouguer dihitung dengan persamaan (3) 
yang diperoleh dari suatu pendekatan 
terhadap suatu lempeng tak berhingga.  
 
BC = 2πG ρ h ..................................... (3) 

y = 2,5499x - 26,851
R² = 0,9882
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Akibat dari pendekatan bouguer ini maka 
terdapat efek pengurangan pada nilai 
anomali bouguer sederhana, sehingga 
area dengan topografi yang tidak rata 
harus ditambahkan koreksi medan (Terrain 
Correction). Jadi, secara lengkap anomali 
gaya berat Bouguer atau Complete 
Bouguer Anomaly (CBA) dapat dihitung 
dengan persamaan (4) di bawah ini 
(Blakely 1996). 
 
CBA = gobs–gϕ+0,3085h–BC+TC …….(4) 
 
Koreksi medan (terrain correction) yang 
dilakukan dalam penelitian ini 
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yang membedakan metode penelitian ini 
dari penelitian sebelumnya. 
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panjang gelombang (wavelength) dalam 
proses filtering anomali regional, residual 
dan noise. Pada dasarnya, analisis 
spektrum memanfaatkan Transformasi 
Fourier data pada setiap titik pengukuran. 
Hasil analisis ini juga dapat digunakan 
untuk menentukan kedalaman dari anomali 
regional (Amaliah dkk., 2014). Hasil 
analisis spektrum pada area penelitian 
ditunjukkan oleh Gambar 3. Nilai panjang 
gelombang yang menjadi cut off antara 
anomali regional dengan residual adalah 
12566 sedangkan antara anomali residual 
dengan noise adalah 1571. Ketebalan 
anomali regional didapatkan 3,5 km, yakni 
pada kedalaman -1500m dari muka air laut. 
Adapun ketebalan anomali residual sekitar 
800 m, yakni pada kedalaman sekitar 1100 
m dari rata-rata muka air laut. 
 

 
Gambar 3. Analisis spektrum dari data CBA (Complete Bouguer Anomaly)  

berdasarkan proses yang dilakukan dalam penelitian 
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Nilai panjang gelombang yang diperoleh 
dari hasil analisis spektrum kemudian 
digunakan untuk membuat peta anomali 
regional, residual dan noise menggunakan 
metode Butterworth Filter. Peta yang 
didapatkan kemudian diinterpretasikan 
untuk mendapatkan pola kelurusan yang 
menunjukkan struktur regional dan struktur 
dangkal atau yang berada di atas 
kedalaman 1100 m.  
 
Untuk mendapatkan hasil yang lebih detil 
khususnya untuk struktur patahan dangkal, 
maka dilakukan analisis untuk 
menghasilkan peta FHD dan SVD. Secara 
umum, FHD atau Turunan Mendatar 
Pertama dapat menunjukkan bagian tepi 
dari suatu tubuh anomali sehingga akan 
sesuai untuk menentukan lokasi batas 
kontak kontras densitas horizontal 
(Zainuddin dkk., 2013). Nilai kontras lateral 
tersebut dapat diidentifikasi sebagai lokasi 
struktur patahan. Analisis SVD ditujukan 
untuk memunculkan fitur dangkal dari 
pengaruh anomali regional yang belum 
bisa didapatkan dari anomali residual 
(Yulistina 2020). Proses yang dilakukan 
untuk menentukan nilai SVD adalah 
dengan membuat turunan kedua dari CBA 
sehingga diperoleh nilai SVD nol sebagai 
indicator adanya struktur patahan. Proses 
pembuatan FHD dan SVD dilakukan 
secara langsung di dalam software Oasis 
Montage dengan metode First dan Second 
Derivative Filter.  
 
Proses terakhir yang dilakukan pada data 
gaya berat adalah pembuatan model inversi 
tiga dimensi (3D Inversion Model) dengan 
software GravityDensityModeling. 
 
Proses ini menggunakan peta CBA 
(Complete Bouguer Anomaly) sebagai 
input, perkiraan nilai densitas batuan dan 
nilai standar deviasi. Litologi penyusun 
daerah penelitian terdiri atas batuan meta 
sedimen, batuan sedimen tersier, batuan 
vulkaniklastik kuarter serta intrusi batuan 
beku. Berdasarkan tabel nilai rata-rata 

densitas batuan oleh Telford (1990), maka 
nilai densitas awal yang digunakan adalah 
3,10; 2,50; 1,92 dan 2,85 (g/cm3). Standar 
deviasi ditentukan berdasarkan jarak dari 
sumber data, semakin jauh dari lokasi 
pengukuran akan semakin besar nilainya. 
Hasil persebaran nilai densitas ini dapat 
digabungkan dengan analisis struktur 
patahan dari hasil interpretasi pola 
kelurusan yang telah dilakukan. 
 
Analisis Data Pemetaan Geologi 
 
Data pemetaan geologi yang diperoleh 
kemudian ditampilkan pada peta dasar di 
area penelitian. Setiap titik pengukuran 
struktur patahan digambarkan dengan garis 
arah jurus (strike). Secara umum, struktur 
patahan yang diamati di lapangan secara 
langsung (garis biru), menunjukkan arah 
utama utara-selatan dan sebagian kecil 
mempunyai arah timur-barat (Gambar 4). 
 
Dalam konteks ilmu geologi, bidang 
struktur patahan dapat membentuk 
penyekat yang dikenal dengan istilah 
sekatan struktur patahan (fault seal) 
ataupun menjadi zona penerus struktur 
patahan (leaking). Zona sekatan struktur 
patahan ini umumnya digunakan sebagai 
penentu apakah zona tersebut sebagai 
dapat berperan sebagai batuan tudung 
reservoar (Ardiansyah et al, 3018). 
Komunikasi lateral maupun vertikal 
sepanjang struktur patahan ini tergantung 
oleh beberapa proses geologi yang terjadi. 
Suatu struktur patahan dapat menjadi 
penyekat (seal) akibat beberapa proses 
seperti adanya penjajaran (juxtaposition), 
batuan gouge (gouges), lapisan lempung 
terdeformasi (clay smears), proses 
sementasi, pengurangan ukuran butir 
litologi batuan atau karena proses 
diagenesa (Naruk, et al, 2002). 
 
Selain itu, data litologi dianalisis dengan 
memperhatikan data geologi regional untuk 
mendapatkan gambaran geologi secara 
detail di lokasi penelitian. 
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Gambar 4. Hasil pengukuran struktur patahan secara langsung (garis biru muda)  

sebagai hasil pemetaan geologi 
 

TINJAUAN PUSTAKA 
 
Salah satu informasi penting yang 
digunakan sebagai referensi dalam 
penelitian ini adalah geologi regional dari 
daerah penelitian. Berikut ini adalah 
penjelasan mengenai lithologi dan struktur 
geologi di lokasi penelitian. 
 
Kondisi Geologi 
 
Geologi regional di lokasi penelitian 
ditunjukkan oleh Gambar 5. Secara umum 
terdapat beberapa satuan batuan yang 
menyusun daerah ini, dengan dominasi 
batuan gunung api. Secara stratigrafi 
satuan batuan penyusun di area penelitian 
dari yang paling tua adalah: batulanau 
(siltstone), polimik dari pusat erupsi 
(eruption centre polymict), polimik 
vulkaniklastik (volcaniclastic polymict), lava 
dan endapan alluvial. 
 

Batulanau atau siltsone termasuk batuan 
sedimen yang berumur Tersier (Miosen 
Awal) dan tersingkap di area penelitian. Di 
atasnya terdapat batuan polymict dengan 
karakteristik sebagai produk dari pusat 
erupsi gunung api yang berumur Tersier, 
yakni Miosen Akhir. Berikutnya terdapat 
batuan gunung api vulkanik polymict yang 
bervariasi dan berumur Kuarter, yakni 
Plistosen. Adapun batuan paling muda 
berupa lava dan endapan alluvial yang 
berumur Kuarter (Holosen).  
 
Secara vertikal, stratigrafi batuan penyusun 
daerah ini terdiri atas batuan metasedimen 
dan berbagai jenis intrusi berumur 
Paleozoikum-Mesozoikum, batuan 
sedimen dan batuan gunung api berumur 
Tersier, serta endapan alluvial dan batuan 
gunung api muda berumur Kuarter 
(Chandra and Purba., 2016).  
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Sumber: dimodifikasi dari Rock dkk., 1983 

Gambar 5. Persebaran lateral batuan penyusun area penelitian  
Berdasarkan Peta Geologi Regional Lembar Lubuksikaping 

 
Berbagai batuan meta sedimen yang 
berumur paling tua pada lokasi penelitian 
ini berupa batugamping ataupun marmer, 
kuarsit, slate yang secara umum 
menunjukkan tingkat metamorfisme 
greenschist dan hornfelsed secara lokal. 
Adapun berbagai intrusi yang berumur 
paling tua berupa granit, mikrogranit, 
diorite, syenite dengan kenampakan foliasi 
akibat alterasi ataupun proses 
metamorfisme. Batuan sedimen berumur 
Tersier antara lain batu pasir, batu lempung 
karbonatan, batu lanau dan konglomerat. 
Untuk batuan gunung api dan intrusi pada 
umur Tersier adalah lava dasit, lava ryolit, 
piroklastik, endapan epiklastik, serta 
batuan gunung api yang sudah mengalami 
alterasi. Batuan berumur Kuarter pada area 
ini adalah endapan alluvial yang terdiri atas 

pasir, lanau dan gravels serta lava basalt-
andesit, piroklastik, endapan epiklastik dan 
endapan danau dengan kandungan sulfur 
yang tinggi. 
 
Struktur patahan regional yang 
berkembang di daerah penelitian 
mempunyai arah utama relatif Barat laut–
Tenggara, dengan beberapa struktur yang 
mempunyai arah Timur-Barat. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya di 
lokasi penelitian, persebaran struktur 
geologi tersebut tidak terlepas dari 
pengaruh adanya struktur patahan besar 
Sumatra. Keberadaan struktur tersebut 
juga dibuktikan dengan adanya manifestasi 
panas bumi di sepanjang struktur patahan 
antitetik dari struktur patahan besar 
tersebut (Sarmiento dkk., 2007). 
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HASIL  
 
Dari analisis yang dilakukan maka diperoleh 
hasil berikut ini. 
 
Hasil Analisis Penginderaan Jauh 
(LIDAR) 
 
Gambar 6 menunjukkan kenampakan 
LIDAR dengan hasil pencahayaan 
beberapa arah, serta hasil interpretasi 
kelurusan yang telah dilakukan. 
 

 
Gambar 6. Posisi image LIDAR pada area 
Penelitian dan hasil analisis struktur 
patahan (garis merah) dengan rendering 
hillshade 

Dalam hal ini, arah struktur utama adalah N 
300 W atau 3300 dari arah utara. Hasil 
kelurusan yang diperoleh menggunakan 
arah pencahayaan berbeda juga 
menunjukkan pola kelurusan dengan arah 
N 450 E dan N 300 E. Pola kelurusan N 450 
E cukup banyak diidentifikasi pada lokasi 
penelitian dimana arah tersebut relatif 
tegak lurus dengan struktur utama.  
 
Peta Anomali Gaya Berat Regional dan 
Residual 
 
Peta CBA (Complete Bouguer Anomaly), 
anomali regional dan residual, serta 
persebaran nilai gaya berat pengukuran 
gObs dengan lokasi titik pengukuran data 
gaya berat ditunjukkan oleh Gambar 7. 
 

 

 
Gambar 7. Peta CBA, Anomali Regional, 
Residual dan Noise dengan lokasi titik 
pengukuran 
 
Berdasarkan hasil yang diperoleh pada 
peta anomali regional, dapat diamati 
bahwa secara umum terdapat suatu 
anomali besar di bagian tengah dengan 
arah NW-SE yang ditunjukkan oleh warna 
ungu pada peta, struktur tersebut 
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kemungkinan berkaitan dengan fragmen 
struktur patahan besar Sumatra. Adapun 
dari peta residual diamati beberapa 
anomali kelurusan yang bisa terkait dengan 
struktur geologi dangkal dan diamati juga 
area dengan anomali tinggi yang berada di 
dekat area gunung api. 
 
Peta Persebaran Struktur Patahan 
 
Identifikasi struktur geologi dilakukan dari 
LIDAR, peta anomali regional, peta anomali 
residual, FHD, serta SVD. Hasil tersebut 
kemudian ditampilkan pada peta dasar 
untuk dikorelasikan dengan struktur 
patahan yang diamati di lapangan serta 
lokasi manifestasi panas bumi (Gambar 8). 
 
Pada peta tersebut ditunjukkan hasil 
interpretasi pola kelurusan dari analisis 
LIDAR yang berwarna ungu dan cenderung 
berada di bagian tengah area. Hasil analisis 
struktur regional yang kedalamannya lebih 
dari 1100 m ditandai dengan warna merah. 
Hasil analisis struktur dangkal yang tidak 
mencapai kedalaman 1100 m ditandai 
dengan warna hijau, dan mendominasi 
interpretasi pola kelurusan. Lokasi struktur 
patahan yang diketahui dari pemetaan 
geologi ditandai dengan warna biru. 
Manifestasi panas bumi yang diamati pada 

area ini dan berkorelasi dengan keberadaan 
struktur patahan berupa fumarol, tanah 
beruap, mata air panas asam, mata air 
panas netral, dan mata air hangat. 
 
Model Persebaran Struktur Patahan 
 
Berdasarkan pola kelurusan yang diperoleh 
kemudian dipilih struktur patahan yang akan 
dimodelkan secara tiga dimensi. Pemilihan 
struktur patahan tersebut berdasarkan lebih 
dari satu hasil analisis yang mendukung. 
Sebagai contoh, suatu pola kelurusan dipilih 
untuk dimodelkan karena berhasil 
diidentifikasi menggunakan analisis SVD 
dari data gaya berat serta sesuai dengan 
lokasi struktur hasil pengamatan di 
lapangan. Adapun peta nilai FHD dan SVD 
ditunjukkan oleh Gambar 9. Struktur 
geologi pada FHD diidentifikasi pada lokasi 
dengan nilai FHD tinggi (warna merah pada 
peta), adapun pada SVD diidentifikasi pada 
titik dengan nilai 0 yakni warna hijau pada 
peta. Struktur geologi yang dideliniasi 
menunjukkan beberapa kesesuaian 
dengan struktur yang diamati pada peta 
residual maupun regional. Struktur yang 
diamati pada SVD termasuk struktur yang 
cukup dangkal dan menunjukkan lokasi 
yang sesuai dengan posisi manifestasi 
panas bumi di permukaan.  

 

 
Gambar 8. Peta persebaran struktur patahan terhadap lokasi manifestasi panas bumi 
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Gambar 9. Peta FHD (First Horizontal 
Derivative) dan SVD (Second Vertical 
Derivative) 
 
Dalam hal ini, data struktur patahan dari 
peta geologi regional juga digunakan 
sebagai salah satu sumber data. Adapun 
kemiringan dari bidang struktur patahan 
mempunyai ketidakpastian yang tinggi 
karena tidak adanya data, sehingga 
ditentukan oleh peneliti dengan asumsi 
bidang struktur patahan yang cenderung 
vertikal untuk struktur regional. Model 
persebaran struktur patahan secara tiga 
dimensi ditunjukkan oleh Gambar 10. 
Metode yang digunakan untuk membuat 
model tersebut adalah structural modeling 
pada software pemodelan bawah 
permukaan yakni Petrel® (Akar dkk., 2011). 
Struktur patahan dangkal dimodelkan 
sampai pada kedalaman 1100 m 
sedangkan struktur patahan dalam 
dimodelkan sampai kedalaman -1500 m 
dari muka air laut. 
 

  
Gambar 10. Model persebaran struktur 
patahan di lokasi penelitian 

Model Inversi Gaya Berat 3D 
 
Hasil inversi 3D data gaya berat dapat 
dilihat pada Gambar 11. Nilai gaya berat 
paling tinggi ditunjukkan oleh warna merah 
yang berkaitan dengan batuan 
metasediment di paling bawah. Selain itu 
dapat diamati adanya litologi berupa intrusi 
yang berwarna kuning menerobos batuan 
lainnya dengan indikasi nilai densitas yang 
kontras. Adapun nilai gaya berat sedang 
dan rendah ditunjukkan oleh warna hijau 
dan biru yang berkaitan dengan batuan 
sedimen dan vulkaniklastik di bagian paling 
atas. Dengan demikian, dapat dikatakan 
bahwa hasil model tersebut menunjukkan 
kaitan yang erat dengan persebaran litologi 
di area penelitian. Dalam hal ini, adanya 
korelasi yang sangat jelas antara batas 
litologi dan nilai gaya berat tersebut dapat 
dikarenakan data yang dijadikan sebagai 
dasar utama adalah data litologi. Secara 
umum nilai gaya berat tersebut relatif sama 
pada litologi yang sejenis, dan mengalami 
perubahan secara gradual pada lokasi yang 
berada di antara batas litologi. 
 

Gambar 11. Hasil pemodelan inversi data 
gaya berat tiga dimensi pada lokasi 
penelitian 
 
PEMBAHASAN  
 
Secara umum struktur patahan dapat 
dikategorikan sebagai struktur patahan 
yang sealing dan struktur patahan yang 
bersifat leaking. Pada struktur patahan 
yang bersifat sealing, struktur tersebut 
akan menahan laju aliran fluida, porositas 
dan permeabilitas nya sangat kecil, 
sehingga bidang struktur patahan tersebut 
membentuk suatu penyekat hidrolik dan 
dikenal dengan istilah sekatan struktur 
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patahan atau fault seal (Ardiansyah dkk., 
2018). Adapun pada lapangan panas bumi, 
struktur patahan yang ditemukan umumnya 
termasuk struktur yang bersifat leaking 
dengan permeabilitas yang tinggi sehingga 
bisa mengalirkan fluida. Namun pada 
kondisi tertentu, struktur patahan tersebut 
justru bersifat sealing dan menjadi batas 
suatu sistem panas bumi. Dengan 
mengetahui karakteristik tipe patahan 
tersebut, maka dapat dijadikan salah satu 
justifikasi dalam penentuan sumur 
pengeboran termasuk untuk menentukan 
strategi pola injeksi (Alfredo dan 
Sulistyanto, 2015). Struktur patahan 
normal merupakan fitur umum yang 
ditemukan di lapangan panas bumi. Lokasi 
dari struktur patahan ini umumnya 
ditentukan berdasarkan analisis FHD dan 
SVD, adapun jenis dan arah struktur 
patahan dapat dilakukan dengan membuat 
model inversi gaya berat 3D sebagaimana 
yang dilakukan dalam penelitian ini. Dari 
analisis tersebut banyak ditemukan struktur 
geologi berupa dua struktur patahan yang 
membentuk struktur graben dan 
diinterpretasikan sebagai struktur yang 
mengontrol sistem panas bumi 
(Latuconsina et al, 2019). Graben sendiri 
merupakan blok batuan yang turun 
diantara dua bidang struktur patahan 
normal sejajar. Salah satu bentukan ini di 
lapangan penelitian ditunjukkan oleh 
Gambar 14, struktur graben 
diinterpretasikan berada pada suatu sistem 
pull apart basin. 
 
Dalam penelitian ini, struktur patahan yang 
mempunyai korelasi dengan munculnya 
manifestasi berupa mata air panas dapat 
diasumsikan sebagai jenis patahan leaking 
karena membentuk zona permeabilitas 
tinggi. Berdasarkan interpretasi struktur 
patahan dan lokasi manifestasi yang 
ditunjukkan oleh Gambar 9, struktur 
patahan dengan karakteristik leaking 
merupakan struktur patahan dangkal (garis 
hijau) dengan arah tegak lurus atau 
menyudut terhadap arah struktur patahan 
besar di area penelitian. Beberapa struktur 
patahan dangkal yang diduga bersifat 
leaking ditunjukkan oleh lingkaran hitam 
pada Gambar 9. Secara jumlah, jenis 

struktur patahan ini banyak mendominasi di 
bagian tengah area terutama di sekitar 
struktur patahan utama. Struktur patahan 
dangkal tersebut kemungkinan berupa 
struktur patahan antitetik, yakni cabang 
struktur patahan yang turun dan 
berlawanan arah dengan struktur patahan 
utama. Menurut Twiss dan Moores (1992), 
struktur patahan normal listrik dapat disertai 
struktur patahan normal antitetik pada blok 
hanging wall sehingga menghilangkan gap 
pada struktur patahan tersebut. Struktur 
patahan listrik merupakan struktur patahan 
normal dengan satah (permukaan) yang 
menjadi datar di bagian dalam bumi. 
struktur patahan listrik ini juga dikaitkan 
dengan struktur patahan tumbuh (growth 
fault), di mana pengendapan dan 
pergerakan struktur patahan berlaku 
secara serentak. 
 
Struktur patahan besar dapat diidentifikasi 
secara jelas dari peta anomali regional 
yang juga sesuai dengan data struktur 
patahan dari peta geologi regional. struktur 
patahan ini saling sejajar satu sama lain di 
bagian tengah area penelitian, memanjang 
dengan arah barat laut-tenggara. Secara 
vertikal, struktur patahan tersebut 
dimodelkan sampai pada kedalaman -
3000m di bawah muka air laut dan 
umumnya memiliki kemiringan yang relatif 
vertikal. Hasil pemodelan struktur patahan 
besar ini menunjukkan kesesuaian dengan 
lokasi anomali rendah dari peta gaya berat 
residual. Gambar 12 menunjukkan lokasi 
anomali rendah berwarna ungu pada peta 
residual yang dibatasi oleh struktur 
Patahan 3 dan struktur Patahan 14. 
 

 
Gambar 12. Anomali rendah di bagian 
utara area penelitian yang dikontrol oleh 
struktur patahan yang saling sejajar 



MAKALAH ILMIAH

121Karakterisasi Struktur Patahan Pada Lapangan Panas Bumi X (Sumatra) ....., Sri Mulyani, dkk.

 

 

patahan atau fault seal (Ardiansyah dkk., 
2018). Adapun pada lapangan panas bumi, 
struktur patahan yang ditemukan umumnya 
termasuk struktur yang bersifat leaking 
dengan permeabilitas yang tinggi sehingga 
bisa mengalirkan fluida. Namun pada 
kondisi tertentu, struktur patahan tersebut 
justru bersifat sealing dan menjadi batas 
suatu sistem panas bumi. Dengan 
mengetahui karakteristik tipe patahan 
tersebut, maka dapat dijadikan salah satu 
justifikasi dalam penentuan sumur 
pengeboran termasuk untuk menentukan 
strategi pola injeksi (Alfredo dan 
Sulistyanto, 2015). Struktur patahan 
normal merupakan fitur umum yang 
ditemukan di lapangan panas bumi. Lokasi 
dari struktur patahan ini umumnya 
ditentukan berdasarkan analisis FHD dan 
SVD, adapun jenis dan arah struktur 
patahan dapat dilakukan dengan membuat 
model inversi gaya berat 3D sebagaimana 
yang dilakukan dalam penelitian ini. Dari 
analisis tersebut banyak ditemukan struktur 
geologi berupa dua struktur patahan yang 
membentuk struktur graben dan 
diinterpretasikan sebagai struktur yang 
mengontrol sistem panas bumi 
(Latuconsina et al, 2019). Graben sendiri 
merupakan blok batuan yang turun 
diantara dua bidang struktur patahan 
normal sejajar. Salah satu bentukan ini di 
lapangan penelitian ditunjukkan oleh 
Gambar 14, struktur graben 
diinterpretasikan berada pada suatu sistem 
pull apart basin. 
 
Dalam penelitian ini, struktur patahan yang 
mempunyai korelasi dengan munculnya 
manifestasi berupa mata air panas dapat 
diasumsikan sebagai jenis patahan leaking 
karena membentuk zona permeabilitas 
tinggi. Berdasarkan interpretasi struktur 
patahan dan lokasi manifestasi yang 
ditunjukkan oleh Gambar 9, struktur 
patahan dengan karakteristik leaking 
merupakan struktur patahan dangkal (garis 
hijau) dengan arah tegak lurus atau 
menyudut terhadap arah struktur patahan 
besar di area penelitian. Beberapa struktur 
patahan dangkal yang diduga bersifat 
leaking ditunjukkan oleh lingkaran hitam 
pada Gambar 9. Secara jumlah, jenis 

struktur patahan ini banyak mendominasi di 
bagian tengah area terutama di sekitar 
struktur patahan utama. Struktur patahan 
dangkal tersebut kemungkinan berupa 
struktur patahan antitetik, yakni cabang 
struktur patahan yang turun dan 
berlawanan arah dengan struktur patahan 
utama. Menurut Twiss dan Moores (1992), 
struktur patahan normal listrik dapat disertai 
struktur patahan normal antitetik pada blok 
hanging wall sehingga menghilangkan gap 
pada struktur patahan tersebut. Struktur 
patahan listrik merupakan struktur patahan 
normal dengan satah (permukaan) yang 
menjadi datar di bagian dalam bumi. 
struktur patahan listrik ini juga dikaitkan 
dengan struktur patahan tumbuh (growth 
fault), di mana pengendapan dan 
pergerakan struktur patahan berlaku 
secara serentak. 
 
Struktur patahan besar dapat diidentifikasi 
secara jelas dari peta anomali regional 
yang juga sesuai dengan data struktur 
patahan dari peta geologi regional. struktur 
patahan ini saling sejajar satu sama lain di 
bagian tengah area penelitian, memanjang 
dengan arah barat laut-tenggara. Secara 
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Gambar 12. Anomali rendah di bagian 
utara area penelitian yang dikontrol oleh 
struktur patahan yang saling sejajar 

 

 

Adanya anomali rendah yang diapit oleh 
struktur patahan yang saling sejajar ini 
semakin menguatkan interpretasi adanya 
fitur geologi berupa pull apart basin. Fitur 
ini merupakan suatu zona turunan 
(depression) yang dibatasi oleh dua atau 
lebih struktur patahan geser di bagian sisi 
nya serta dibatasi oleh struktur patahan 
diagonal di bagian ujung nya (Gurbuz 
2010). Bentuk geometri dari pull apart 
basin ditunjukkan oleh Gambar 13, dengan 
l (length) dan w (width) adalah panjang dan 
lebar dari fitur geologi ini serta 
kenampakan fitur ini pada struktur Patahan 
22 di area penelitian. 
 

 
 
Sumber: dimodifikasi dari Gurbuz A., 2010 

Gambar 13. Geometri pull apart basin 
 

Pull apart basin ini umumnya memiliki 
geometri yang dalam dengan bentuk 
sesuai struktur patahan geser. Hal ini 
sesuai dengan peta anomali regional yang 
juga menunjukkan anomali rendah di lokasi 
tersebut. Sistem panas bumi di Sumatra 
dapat dibagi menjadi dua, yaitu yang 
berlokasi di lereng tubuh gunung api 
dengan tipe fluida dominan berupa uap air 
dan sistem panas bumi dominan air netral 
yang berkaitan dengan pull apart basin. 
Pada sistem panas bumi yang berkaitan 
dengan pull apart basin, umumnya dekat 
dengan kluster gunung api yang 
menyediakan sumber panas, terdapat gaya 
ekstensional yang menghasilkan reservoar 
dengan struktur geologi masif dan 
permeabilitas tinggi, serta bagian struktur 
patahan normalnya dengan konsentrasi 
gaya ekstensional yang menjadi area 
discharge (Muraoka et al, 2010).  
 
Penelitian lain juga mendukung adanya 
fitur pull apart basin pada lokasi penelitian. 
Soyer dkk., (2020) melakukan proses joint 
magnetotelluric dan gravity inversion 
dengan constrain cross gradient antara 
parameter yang digunakan termasuk 

menggunakan lokasi struktur patahan yang 
dimodelkan dengan kemiringan 800 dan 
kedalaman 3000m. Hasil ini menunjukkan 
adanya nilai resistivitas rendah dan 
anomali negatif pada area yang 
diinterpretasikan sebagai graben pada pull 
apart basin (Gambar 14). 

 

 
Sumber: Soyer et al, 2020 

Gambar 14. Hasil joint inversion MT dan 
Gaya berat berupa blok turun (graben) di 
tengah sayatan pada zona pull-apart basin 
sepanjang garis sayatan merah di lokasi 
penelitian.  

 
Berdasarkan kenampakan kontras nilai 
resistivitas yang jelas pada zona turunan ini 
terhadap batuan di sekitarnya, dapat 
diinterpretasikan bahwa struktur patahan 
geser pada area tersebut kemungkinan 
bersifat sealing karena menahan laju aliran 
fluida di sekitar struktur patahan. Adapun 
struktur patahan normal yang menjadi 
bagian dari pull apart basin kemungkinan 
bersifat leaking karena berkorelasi dengan 
lokasi manifestasi mata air panas di 
permukaan yang ditunjukkan sebelumnya 
pada Gambar 12. 
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Dalam hal ini, nilai resistivitas dari MT juga 
dapat digunakan untuk menunjukkan 
batuan dengan alterasi argilik yang 
berperan sebagai clay cap pada sistem 
geothermal (Daud et al, 2019). Pada 
Gambar 14 kemungkinan batuan tudung 
(clay cap) dari lokasi tersebut berada di 
bagian kana sumur, dengan ditunjukkan 
oleh nilai resistivitas yang relatif rendah. 
 
KESIMPULAN 
 
Berdasarkan tujuan awal dari penelitian ini 
dan analisis yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan bahwa struktur patahan 
tersebar secara lateral di bagian tengah 
area penelitian dengan arah relatif barat 
laut-tenggara, serta secara vertikal struktur 
patahan tersebut mempunyai kedalaman 
1100m sampai dengan -1500m. 
Karakteristik struktur patahan pada area 
penelitian menunjukkan jenis patahan yang 
leaking (mengalirkan fluida) terutama pada 
struktur patahan kecil yang memotong arah 
struktur patahan utama, serta struktur 
patahan yang sealing (menahan aliran 
fluida) pada struktur patahan utama berupa 
struktur patahan geser dengan fitur pull 
apart basin. Dalam pengembangan 
lapangan X dan penentuan lokasi target 
pengeboran maka dapat diasumsikan 
bahwa struktur patahan antitetik struktur 
patahan utama akan memberikan 
permeabilitas lebih baik sehingga 
diharapkan mendapatkan hasil produksi 
yang lebih tinggi. Hal ini juga perlu 
didukung oleh informasi mengenai 
ketersediaan panas dan kondisi fluida di 
area tersebut, sehingga dapat disusun 
rencana pengembangan dan pengeboran 
yang komprehensif. 
 
Dengan mempertimbangkan bahwa 
permeabilitas utama di area penelitian 
dipengaruhi oleh patahan antitetik, maka 
rekomendasi target pengeboran sumur 
adalah pada patahan tersebut. Pada kasus 
ini, salah satu patahan tersebut adalah 
struktur Patahan 22. Saran lain yang dapat 
diberikan untuk penelitian ini adalah 
menambahkan data sumur pemboran dan 
analisis magnetotelluric, untuk mengetahui 
lokasi pasti keberadaan struktur patahan di 

bawah permukaan serta gambaran aliran 
fluida panas bumi di bawah permukaan, 
sehingga karakteristik struktur patahan di 
lapangan X akan lebih komprehensif.  
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