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Daerah Gunung Ciremai merupakan gunung api Kuarter yang berkembang pada tatanan 
tektonik busur vulkanik Jawa dan dikontrol oleh aktivitas magmatisme serta struktur patahan 
regional, sehingga berpotensi membentuk sistem panas bumi. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengkarakterisasi struktur bawah permukaan dan mengidentifikasi jalur migrasi fluida panas 
bumi secara spesifik berdasarkan analisis data gaya berat satelit Global Gravity Model Plus 
(GGMPlus). Data gaya berat diolah menjadi Anomali Bouguer Lengkap (ABL), dipisahkan 
menjadi anomali regional dan residual, kemudian dianalisis menggunakan derivative medan 
gaya berat berupa First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD), serta 
dimodelkan melalui inversi gaya berat 3D. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ABL memiliki 
rentang −45,4 mGal hingga +29,7 mGal, dengan zona anomali rendah terfokus di bagian tengah 
daerah penelitian yang membentuk pola cekungan densitas rendah. Anomali regional 
mengindikasikan keberadaan struktur geologi dalam dan kemungkinan pengaruh sistem 
magmatisme, sedangkan anomali residual menampilkan kontras densitas dangkal-menengah 
yang diindikasikan berhubungan dengan zona rekahan dan alterasi panas bumi. Analisis FHD 
dan SVD secara konsisten mengidentifikasi kemungkinan sistem patahan yang berjenis 
patahan naik dan normal berarah dominan yang berkaitan dengan gradien anomali tajam. 
Pemodelan inversi 3D mengindikasikan keterkaitan spasial antara zona densitas rendah dan 
juga struktur patahan tersebut, yang diinterpretasikan sebagai jalur migrasi utama fluida panas 
bumi. Hasil ini menegaskan bahwa integrasi analisis derivative dan inversi 3D berbasis 
GGMPlus efektif untuk delineasi awal zona pengontrol pada sistem panas bumi di Gunung 
Ciremai. 

ABSTRACT 

The Mount Ciremai area is a Quaternary volcano that developed within the tectonic framework 
of the Java volcanic arc and is controlled by magmatic activity and regional fault structures, 
indicating significant geothermal potential. This study aims to characterize subsurface 
structures and specifically identify geothermal fluid migration pathways based on the analysis 
of satellite gravity data from the Global Gravity Model Plus (GGMPlus). The gravity data were 
processed to obtain the Complete Bouguer Anomaly (CBA), separated into regional and residual 
anomalies, and subsequently analyzed using gravity field derivatives, namely the First 
Horizontal Derivative (FHD) and the Second Vertical Derivative (SVD), and further modeled 
through three-dimensional gravity inversion. The results indicate that the CBA values range 
from −45.4 mGal to +29.7 mGal, with low-anomaly zones concentrated in the central part of 
the study area, forming a low-density basin-like pattern. The regional anomaly suggests the 
presence of deep geological structures and possible influences of magmatic systems, whereas 
the residual anomaly reveals shallow-to-intermediate density contrasts interpreted to be 
associated with fracture zones and geothermal alteration. The FHD and SVD analyses 
consistently identify possible fault systems, including reverse and normal faults with dominant 
orientations related to sharp gravity anomaly gradients. The 3D inversion modeling indicates a 
spatial correlation between low-density zones and these fault structures, which are interpreted 
as the main migration pathways for geothermal fluids. These findings confirm that the 
integration of derivative analysis and 3D inversion based on GGMPlus data is effective for the 
preliminary delineation of controlling zones within the geothermal system of Mount Ciremai. 
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1 Pendahuluan  

Indonesia terletak pada jalur Ring of Fire yang 
dicirikan oleh aktivitas vulkanik, tektonik, dan 
magmatik yang intensif sehingga memiliki potensi 
panas bumi yang sangat besar (Gaffar dkk., 2007; 
Moechtar dkk., 2007). Keberadaan gunung api aktif, 
patahan regional, serta batuan vulkanik terubah 
menjadi indikator utama berkembangnya sistem 
panas bumi di Indonesia (Aulia dkk., 2022; Moechtar 
dkk., 2007). Sistem panas bumi umumnya tersusun 
atas sumber panas (heat source), reservoar, batuan 
penudung (seal), serta jalur fluida yang dikontrol oleh 
struktur geologi (Iswahyudi dkk., 2019; Moechtar dkk., 
2007). Dalam berbagai sistem panas bumi vulkanik, 
struktur patahan dan zona rekahan berperan sebagai 
pengontrol utama permeabilitas batuan yang 
memungkinkan terjadinya sirkulasi fluida 
hidrotermal dari kedalaman menuju reservoar dan 
permukaan, serta berasosiasi dengan zona upflow dan 
distribusi manifestasi panas bumi (Liao dkk., 2025; 
Rosa dkk., 2025; Selçuk, 2022; Purnomo dan Pichler, 
2014). 

Gunung Ciremai merupakan jenis gunung api 
Kuarter di Jawa Barat yang berkembang sebagai 
bagian dari busur vulkanik Jawa (Samodra, 2008). 
Aktivitas magmatisme dan tektonik pada wilayah ini 
berpotensi membentuk sistem panas bumi yang 
dikontrol oleh sumber panas, struktur geologi, dan 
karakteristik batuan bawah permukaan (Mirwanda 
dkk., 2021). Secara regional, wilayah Jawa Barat 
dicirikan oleh keberadaan sesar-sesar aktif yang 
teridentifikasi melalui analisis seismotektonik dan 
relokasi hiposenter gempa, yang menunjukkan peran 
signifikan struktur aktif dalam deformasi kerak 
dangkal dan pengontrolan jalur migrasi fluida panas 
bumi (Sarkowi dkk., 2021; Purnomo dan Pichler, 
2014). Informasi mengenai kondisi bawah permukaan 
menjadi penting dalam tahap awal kajian potensi 
panas bumi di daerah Gunung Ciremai. 

Metode gaya berat merupakan metode geofisika 
pasif yang digunakan untuk mengidentifikasi variasi 
densitas batuan bawah permukaan berdasarkan 
respon medan gaya berat. Variasi densitas tersebut 
berkaitan dengan perbedaan litologi, struktur geologi, 
serta proses alterasi panas bumi (Reynolds, 2011). 
Pada sistem panas bumi, kontras densitas batuan 
umumnya berkaitan dengan keberadaan intrusi 
magmatik berdensitas tinggi, zona alterasi 
hidrotermal berdensitas rendah, serta relief basement 
yang dikontrol oleh struktur patahan, sehingga 
metode gaya berat efektif digunakan untuk 
mengkarakterisasi komponen utama sistem panas 

bumi secara tidak langsung (Alqahtani dkk., 2022; 
Athens dan Caers, 2021; Mirwanda dkk., 2021). 

Penggunaan data gaya berat satelit Global 
Gravity Model Plus (GGMPlus) memungkinkan 
analisis gaya berat dengan cakupan wilayah yang luas 
dan resolusi yang memadai, sehingga efektif 
digunakan untuk studi pendahuluan pada daerah 
yang memiliki keterbatasan data gaya berat terestris 
(Maimuna dkk., 2022). GGMPlus menyediakan data 
dengan resolusi 220 meter dalam bentuk grid 
sehingga efektif digunakan untuk pemetaan regional 
hingga semi detail (Hirt dkk., 2013). Pemanfaatan data 
gaya berat satelit telah terbukti mampu mengungkap 
konfigurasi struktur geologi dan sistem panas bumi 
melalui pemodelan tiga dimensi dan analisis 
derivative medan potensial pada berbagai lapangan 
panas bumi vulkanik (Gaber dkk., 2024; Essa dkk., 
2021; Mirwanda dkk., 2021). 

Dalam pengolahan data gaya berat, pemisahan 
anomali regional dan anomali residual dilakukan 
untuk membedakan pengaruh struktur geologi 
berskala regional dan dalam dari struktur geologi 
dangkal hingga menengah (Mulugeta dkk., 2021). 
Anomali regional mencerminkan respon gaya berat 
dari struktur besar seperti batuan dasar dan sistem 
magmatisme, sedangkan anomali residual 
merepresentasikan variasi densitas yang berkaitan 
dengan struktur geologi dangkal, termasuk patahan, 
zona rekahan, dan alterasi panas bumi yang berperan 
dalam sistem panas bumi (Agustian dkk., 2025; 
Karunianto dkk., 2017). 

Untuk memperjelas batas lateral dan kontinuitas 
struktur patahan, analisis derivative medan gaya berat 
berupa First Horizontal Derivative (FHD) dan Second 
Vertical Derivative (SVD) digunakan karena mampu 
menonjolkan diskontinuitas densitas dan respon 
sumber anomali dangkal, yang telah diaplikasikan 
secara luas dalam identifikasi struktur pengontrol 
sistem panas bumi (Sihombing dkk., 2026; Rosa dkk., 
2025; Alqahtani dkk., 2022; Essa dkk., 2021; Ismail 
dkk., 2020). 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mengkarakterisasi struktur bawah permukaan dan 
mengidentifikasi jalur migrasi fluida panas bumi 
secara spesifik berdasarkan analisis data gaya berat 
satelit Global Gravity Model Plus (GGMPlus) di daerah 
panas bumi Gunung Ciremai. Penelitian ini 
mengintegrasikan analisis derivative medan gaya 
berat berupa First Horizontal Derivative (FHD) dan 
Second Vertical Derivative (SVD) dengan pemodelan 
inversi 3D untuk mengidentifikasi jalur migrasi fluida 
panas bumi. Selain itu, penelitian ini tidak hanya 
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meninjau distribusi anomali densitas, tetapi juga 
mengevaluasi keterkaitan antara zona densitas rendah 
dan sistem patahan sebagai pengontrol sistem panas 
bumi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
menunjukkan gambaran awal terkait konfigurasi 
struktur geologi dan potensi sistem panas bumi 
Gunung Ciremai sebagai dasar pengembangan 
eksplorasi panas bumi selanjutnya. 

2 Geologi Regional Daerah Penelitian 

Daerah Gunung Ciremai merupakan gunung api 
strato aktif yang berada pada jalur vulkanik Kuarter 
Jawa Barat dan tersusun oleh produk vulkanik berupa 
lava, breksi, tuf, serta endapan piroklastik. 
Berdasarkan peta geologi (Gambar 1), satuan batuan 
vulkanik Kuarter mendominasi area penelitian dan 
dipotong oleh beberapa struktur sesar berarah relatif 
baratlaut–tenggara dan timurlaut–baratdaya yang 
berperan sebagai jalur permeabilitas fluida. Pola 
morfologi radial menunjukkan pusat erupsi Gunung 
Ciremai sebagai sumber panas utama sistem panas 
bumi. Manifestasi panas bumi berkembang di sekitar 
zona rekahan dan kontak litologi, ditandai oleh 
kemunculan mata air panas, alterasi hidrotermal, dan 
rembesan gas yang berasosiasi dengan aktivitas 
magmatik bawah permukaan (Djuri, 2011). 

 

 
Gambar 1 Peta Geologi Regional Daerah Penelitian (Djuri, 
2011). 

3  Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode gaya berat 
dengan pendekatan analisis derivative untuk 
mengetahui model struktur bawah permukaan di 
daerah Gunung Ciremai dengan cakupan wilayah 
pada UTM X 204000 – 224000 E dan UTM Y 9242000 
– 9228000 S. Data yang digunakan yaitu data 
sekunder bersumber dari Global Gravity Model Plus 
(GGMplus), berupa anomali gaya berat hasil dari 
penginderaan satelit dengan spasi ± 200 meter. Data 

ini memiliki resolusi tinggi dan banyak dimanfaatkan 
dalam kajian struktur geologi regional hingga lokal, 
khususnya pada daerah panas bumi di Indonesia 
(Septian dkk., 2025; Mazzaluna dkk., 2024). 

3.1 Pengolahan awal 

Anomali Bouguer Lengkap 
Tahapan pengolahan data pada penelitian ini 

diawali dengan perhitungan Anomali Bouguer 
Lengkap (ABL) yang bertujuan untuk memperoleh 
respon gaya berat bawah permukaan yang telah 
terbebas dari pengaruh topografi dan variasi massa 
permukaan. Untuk memperoleh nilai ABL, dilakukan 
Koreksi Bouguer menggunakan Persamaan (1). 

BC=0,04193 ρ h (1) 

Dengan BC merupakan Koreksi Bouguer dalam 
satuan mGal, h adalah elevasi topografi (m), dan � 
adalah densitas batuan rata-rata (g/cc) yang diperoleh 
menggunakan perhitungan parasnis (Martha, 2011). 
Selisih antara nilai Koreksi Bouguer dan nilai Free Air 
Anomaly (FAA) untuk mendapatkan Anomali Bouguer 
Sederhana (ABS) menggunakan Persamaan (2). 

ABS = FAA - BC (2) 

Namun pada kondisi permukaan bumi yang 
tidak sepenuhnya datar menyebabkan nilai ABS masih 
dipengaruhi oleh efek topografi. Sehingga dilakukan 
terrain correction (TC) menggunakan software Oasis 
Montaj dan Global Mapper 18. Nilai koreksi medan 
yang diperoleh dijumlahkan dengan ABS untuk 
mendapatkan ABL (Anomali Bouguer Lengkap) 
(Karimah dkk., 2020) yang menggunakan Persamaan 
(3). 

ABL �  ABS �  TC (3) 

Pemisahan anomali regional dan residual 
Analisis spektrum dilakukan untuk 

mengidentifikasi karakteristik frekuensi dominan 
yang berkaitan dengan kedalaman sumber anomali 
gaya berat. Analisis ini berperan untuk menentukan 
lebar jendela (window width) yang dapat 
memengaruhi resolusi kedalaman dan juga 
kemampuan untuk memisahkan antara anomali 
regional dan residual (Septian dkk., 2025; 
Lumbantoruan dkk., 2023). Resolusi frekuensi yang 
lebih tinggi dicapai dengan ukuran jendela yang lebih 
kecil, sedangkan ukuran jendela yang lebih besar 
memiliki resolusi yang lebih rendah, tetapi mencakup 
rentang frekuensi yang lebih luas. Selain itu, metode 
moving average digunakan untuk mendapatkan 
anomali regional, yang dirumuskan pada Persamaan 
(4) di mana ∆gr adalah anomali regional, � adalah 
indeks stasiun pengamatan, dan N adalah ukuran 
jendela yang digunakan (Purnomo dkk., 2013). 
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∆gr=
�∆g
i-n�+ ⋯ +∆g
i�+ ⋯ +∆g
i+n��

N
 (4) 

Selain digunakan dalam pemisahan anomali 
regional dan residual, analisis spektrum digunakan 
untuk memperkirakan kedalaman rata-rata sumber 
anomali gaya berat (h) berdasarkan kemiringan 
spektrum daya hasil analisis (rad/m) dan konstanta (�) 
yang dinyatakan dalam Persamaan (5) oleh Leni dkk. 
(2023). 

h=
s

4π
 (5) 

Anomali regional mencerminkan respon 
struktur geologi berskala besar dan dalam, sedangkan 
anomali residual menggambarkan variasi densitas 
batuan dangkal yang umumnya berasosiasi dengan 
struktur lokal seperti patahan (Zaenudin dkk., 2021), 
anomali residual dihitung menggunakan Persamaan 
(6) (Purnomo dkk., 2013). 

gresidual= gbouguer-gregional (6) 

3.2 Pemodelan Inversi 

Untuk memperoleh pemahaman yang lebih rinci 
mengenai konfigurasi struktur bawah permukaan, 
data anomali gaya berat selanjutnya dimodelkan 
menggunakan metode inversi gaya berat tiga dimensi 
(3D) melalui software grav3D. Metode ini dinilai 
efektif dalam menggambarkan distribusi densitas 
batuan serta delineasi batas-batas struktur geologi 
pada sistem panas bumi vulkanik (Soekarno dkk., 
2025). Hasil pemodelan kemudian diinterpretasikan 
dengan mengintegrasikan pola anomali gaya berat, 
informasi geologi regional, serta temuan penelitian 
sebelumnya di kawasan Gunung Ciremai, sehingga 
memungkinkan identifikasi elemen struktural utama, 
termasuk patahan, indikasi keberadaan dapur 
magma, dan sistem panas bumi yang berpotensi 
berasosiasi dengan sumber daya panas bumi 
(Lumbantoruan dkk., 2023).  

3.3 Analisis Derivative 

Analisis derivative dilakukan untuk 
mengidentifikasi batas-batas struktur geologi, 
khususnya patahan bawah permukaan, dengan 
memanfaatkan metode First Horizontal Derivative 
(FHD) dan Second Vertical Derivative (SVD) (Soekarno 
dkk., 2025). Metode FHD digunakan untuk 
mendeteksi perubahan lateral nilai anomali gaya 
berat, di mana nilai maksimum FHD (peak) 
menunjukkan adanya batas struktur geologi yang 
signifikan. Persamaan FHD dapat dinyatakan 
Persamaan (7). 

FHD=���∂g

∂x
�2

+ �∂g

∂y
�2� (7) 

Di mana g adalah nilai anomali gaya berat (mGal) 
dan ∆� merupakan jarak antar titik pengamatan (m). 
Metode Second Vertical Derivative (SVD) digunakan 
untuk memperjelas pengaruh struktur dangkal yang 
tidak terlihat jelas pada peta anomali Bouguer. SVD 
berfungsi sebagai high-pass filter yang menekankan 
respon anomali residual dan sangat efektif dalam 
membedakan pengaruh struktur dangkal dan dalam. 
Keberadaan batas patahan ditandai oleh nilai SVD 
yang bernilai mendekati nol. Persamaan SVD 
diperoleh dari Persamaan Laplace untuk medan gaya 
berat (Persamaan (8) hingga (12)) (Soekarno dkk., 
2025). 

∇2g=0 (8) 

∂
2

g

∂x2 +
∂

2
g

∂y2 +
∂

2
g

∂z2 =0 (9) 

Dalam analisis penampang dua dimensi, 
derivative pada arah y dianggap konstan sehingga 
interpretasi difokuskan pada perubahan medan gaya 
berat pada arah horizontal (x) dan vertikal (z). 

∂
2

g

∂z2 =-
∂

2
g

∂x2 (10) 

∂
2

g

∂z2 =

g
i+1�-g
i�
∆x

-�g
i�-g
i-1�
∆x

�
∆x

 (11) 

SVD=
g
i+1�+g
i-1�-2gi

∆x
 (12) 

Dimana SVD adalah Second Vertical Derivative, g 
adalah nilai anomali (mGal), dan ∆� merupakan jarak 
antar titik pengamatan (m). Berikut adalah klasifikasi 
patahan berdasarkan nilai SVD (Elkins, 1951): |SVD|min<|SVD|max→Patahan turun |SVD|min>|SVD|max→Patahan naik |SVD|min=|SVD|max→Patahan geser 

4 Hasil dan Analisis 

4.1 Peta Anomali Bouguer Lengkap (ABL) 

Peta Anomali Bouguer Lengkap daerah Gunung 
Ciremai (Gambar 2) memperlihatkan distribusi 
anomali gaya berat yang merefleksikan variasi 
densitas batuan secara menyeluruh dari kedalaman 
dangkal hingga dalam. Nilai anomali Bouguer pada 
wilayah penelitian berada di sekitar −45,4 mGal 
hingga +29,7 mGal, yang menunjukkan kontras 
densitas yang signifikan akibat perbedaan litologi dan 
struktur geologi regional. Zona anomali rendah yang 
berkembang dominan di bagian tengah wilayah 
penelitian diinterpretasikan sebagai keberadaan 
batuan berdensitas rendah yang berasosiasi dengan 
aktivitas vulkanik Gunung Ciremai, seperti endapan 
piroklastik, lava teralterasi, serta kemungkinan 
keberadaan tubuh magma dangkal yang berperan 
sebagai sumber panas pada sistem panas bumi. 



 

15 
Copyright © 2026 Panggabean et. al.  

This work is licensed under the CC-BY-SA license  

 

 
Gambar 2 Peta Anomali Bouguer Lengkap (ABL) 

Sebaliknya, anomali Bouguer tinggi yang 
berkembang di bagian tepi wilayah penelitian 
mencerminkan keberadaan batuan dengan densitas 
lebih tinggi, seperti batuan dasar (basement) atau 
satuan batuan beku masif yang relatif belum 
mengalami alterasi panas bumi secara intensif. 
Distribusi anomali tinggi ini membentuk pola yang 
mengelilingi zona anomali rendah di bagian tengah, 
yang mengindikasikan adanya konfigurasi struktural 
berupa cekungan densitas rendah yang dibatasi oleh 
batuan berdensitas tinggi. Pola gradien anomali yang 
tajam antara zona anomali rendah dan tinggi 
menunjukkan keberadaan batas struktural yang 
signifikan, seperti patahan regional atau batas litologi 
utama, yang berperan dalam mengontrol evolusi 
sistem vulkanik dan panas bumi di daerah Gunung 
Ciremai. 

Pola kontur anomali Bouguer yang relatif 
melingkar dan tidak simetris menunjukkan bahwa 
sistem bawah permukaan Gunung Ciremai dikontrol 
oleh kombinasi proses magmatis dan tektonik yang 
kompleks. Variasi lateral nilai anomali 
mengindikasikan heterogenitas densitas yang tinggi, 
yang kemungkinan berkaitan dengan intrusi magma, 
zona rekahan, dan variasi ketebalan endapan 
vulkanik. Kondisi ini mendukung interpretasi bahwa 
sistem panas bumi di daerah penelitian tidak hanya 
dikontrol oleh sumber panas, tetapi juga oleh 
arsitektur struktur geologi yang memfasilitasi migrasi 
fluida panas bumi. Peta Anomali Bouguer Lengkap 
juga memberikan gambaran mengenai kondisi 
densitas bawah permukaan dan menjadi dasar utama 
dalam pemisahan anomali regional dan residual. 

4.2 Peta Anomali Regional 

Peta anomali regional gaya berat hasil 
pengolahan data GGMPlus pada daerah Gunung 
Ciremai (Gambar 3) menunjukkan variasi nilai 
anomali yang bersifat panjang gelombang besar (long 

wavelength anomaly), yang merepresentasikan 
pengaruh struktur geologi berskala regional hingga 
kedalaman menengah–dalam. Anomali regional ini 
didapatkan dari filer moving average dengan lebar 
jendela sebesar 41. Nilai lebar jendela tersebut dipilih 
karena mampu menghasilkan proses perataan 
(smoothing) yang cukup kuat untuk menghilangkan 
fluktuasi anomali berfrekuensi tinggi yang berasal dari 
sumber dangkal, namun tetap mempertahankan tren 
anomali regional yang berkaitan dengan struktur 
geologi lebih dalam.  

Nilai anomali regional pada wilayah penelitian 
berkisar antara sekitar −32 mGal hingga +27,6 mGal. 
Pola distribusi anomali memperlihatkan zona anomali 
rendah yang dominan di bagian tengah area 
penelitian, dikelilingi oleh anomali yang relatif lebih 
tinggi di bagian baratdaya, selatan, dan timurlaut. 
Keberadaan anomali regional rendah yang 
membentuk pola menyerupai cekungan elips di pusat 
wilayah penelitian diinterpretasikan sebagai indikasi 
adanya zona batuan berdensitas rendah pada 
kedalaman, yang kemungkinan berkaitan dengan 
sistem magma dangkal hingga menengah atau zona 
alterasi panas bumi yang luas. Anomali rendah 
semacam ini sering diasosiasikan dengan keberadaan 
batuan teralterasi, rekahan intensif, serta 
kemungkinan dapur magma atau heat source yang 
menjadi penggerak utama sistem panas bumi. Hal ini 
sejalan dengan karakteristik gunung api Kuarter 
seperti Gunung Ciremai, yang secara regional 
dikontrol oleh aktivitas magmatisme dan tektonik 
busur vulkanik Jawa. 

 

 
Gambar 3 Peta anomali regional 

Sebaliknya, zona anomali regional tinggi yang 
berkembang di bagian tepi wilayah penelitian 
mengindikasikan keberadaan batuan dengan densitas 
lebih tinggi, yang dapat diinterpretasikan sebagai 
batuan dasar (basement) atau satuan batuan beku 
masif yang relatif lebih kompak. Anomali tinggi ini 
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berperan sebagai batas struktural regional yang 
mengontrol konfigurasi cekungan densitas rendah di 
bagian tengah. Gradien anomali yang cukup tajam 
antara zona anomali rendah dan anomali tinggi 
menunjukkan keberadaan struktur geologi utama, 
seperti patahan regional atau zona diskontinuitas 
densitas, yang berpotensi menjadi jalur migrasi fluida 
panas bumi. 

Pola anomali regional yang relatif halus dan 
kontinu menegaskan bahwa data GGMPlus efektif 
dalam menangkap respon gaya berat dari struktur 
berskala besar, meskipun detail anomali dangkal 
belum sepenuhnya terdefinisikan. Oleh karena itu, 
interpretasi anomali regional gaya berat daerah 
Gunung Ciremai mengindikasikan adanya kontrol 
struktural dan magmatisme yang kuat terhadap 
potensi panas bumi wilayah ini. Zona anomali rendah 
regional di bagian tengah penelitian diperkirakan 
berasosiasi dengan sistem panas bumi utama, 
sementara anomali tinggi di sekitarnya berfungsi 
sebagai batas geologi yang mengontrol sirkulasi fluida 
panas bumi. 

4.3 Peta Anomali Residual 

Peta anomali residual gaya berat yang diperoleh 
dari pemisahan anomali regional (Gambar 4) 
menunjukkan variasi anomali dengan panjang 
gelombang pendek (short-wavelength anomaly), yang 
merepresentasikan pengaruh struktur geologi 
dangkal hingga menengah di bawah daerah Gunung 
Ciremai. Nilai anomali residual pada wilayah 
penelitian berkisar antara sekitar −13,8 mGal hingga 
+3,4 mGal. Rentang nilai ini mencerminkan kontras 
densitas yang signifikan akibat variasi litologi, zona 
rekahan, serta keberadaan struktur geologi lokal yang 
berperan penting dalam sistem panas bumi. 

 

 
Gambar 4 Peta anomali residual 

Zona anomali residual rendah yang dominan di 
bagian tengah wilayah penelitian diinterpretasikan 

sebagai indikasi keberadaan batuan berdensitas 
rendah pada kedalaman dangkal. Kondisi ini 
umumnya berkaitan dengan batuan vulkanik yang 
teralterasi panas bumi, zona breksiasi, serta rekahan 
intensif yang terisi fluida panas. Dalam sistem panas 
bumi, anomali residual rendah sering diasosiasikan 
dengan zona reservoar atau jalur aliran fluida, karena 
proses alterasi dan rekahan menyebabkan penurunan 
densitas batuan secara signifikan. 

Sebaliknya, anomali residual tinggi yang 
berkembang di sekitar zona anomali rendah 
membentuk pola kontras yang tajam, terutama pada 
bagian barat, selatan, dan sebagian timur wilayah 
penelitian. Anomali tinggi tersebut diidentifikasikan 
sebagai respon dari batuan yang relatif lebih kompak 
dan berdensitas tinggi, seperti lava masif atau intrusi 
dangkal yang belum teralterasi secara intensif. Pola 
gradien anomali yang tajam antara anomali rendah 
dan tinggi mengindikasikan keberadaan struktur 
geologi dangkal berupa patahan, rekahan utama, atau 
batas litologi, yang berfungsi sebagai kontrol 
struktural terhadap sirkulasi fluida panas bumi. 

Pola anomali residual yang kompleks dan tidak 
simetris menunjukkan bahwa sistem geologi dangkal 
di daerah Gunung Ciremai dikontrol oleh interaksi 
antara aktivitas vulkanik dan tektonik. Keberadaan 
anomali rendah yang memanjang dan tersegmentasi 
mengindikasikan kemungkinan sistem patahan 
berarah tertentu yang berperan sebagai jalur naiknya 
fluida panas dari sumber panas ke zona yang lebih 
dangkal. Struktur semacam ini sangat penting dalam 
sistem panas bumi karena menentukan lokasi 
manifestasi permukaan dan potensi pengembangan 
reservoar. 

4.4 Peta First Horizontal Derivative (FHD) 

Peta First Horizontal Derivative (FHD) gaya berat 
daerah Gunung Ciremai (Gambar 5) merepresen-
tasikan respon gradien horizontal medan gaya berat 
yang sensitif terhadap perubahan densitas lateral 
pada kedalaman dangkal hingga menengah. Nilai FHD 
pada wilayah penelitian berkisar antara 0,0003 hingga 
0,0126 mGal/m, yang menunjukkan variasi intensitas 
kontras densitas yang signifikan. Zona dengan nilai 
FHD tinggi berkembang secara dominan di bagian 
tengah wilayah penelitian dan membentuk pola 
memanjang serta tersegmentasi, yang mengindi-
kasikan keberadaan batas litologi atau struktur 
geologi berupa patahan dan zona rekahan yang tajam. 
Pola ini menunjukkan bahwa sistem struktur bawah 
permukaan di daerah Gunung Ciremai bersifat 
kompleks dan dikontrol oleh interaksi antara proses 
tektonik dan vulkanik. 

Distribusi anomali FHD tinggi yang mengelilingi 
dan memotong zona anomali rendah gaya berat 
memperkuat interpretasi adanya diskontinuitas 
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densitas lateral yang berperan sebagai kontrol utama 
sistem panas bumi. Struktur-struktur yang 
teridentifikasi pada peta FHD diinterpretasikan 
sebagai patahan aktif atau zona lemah (weak zone) 
yang memungkinkan terjadinya pergerakan fluida 
panas bumi dari sumber panas menuju zona yang 
lebih dangkal. Keberadaan struktur ini sangat penting 
dalam sistem panas bumi karena berfungsi sebagai 
jalur migrasi fluida serta mempengaruhi distribusi 
manifestasi panas bumi di permukaan. 

 

 
Gambar 5 Peta First Horizontal Derivative (FHD) 

Sebaliknya, zona dengan nilai FHD rendah yang 
relatif homogen menunjukkan area dengan kontras 
densitas lateral yang kecil, yang diasosiasikan dengan 
batuan masif atau satuan litologi yang relatif seragam 
dan minim rekahan. Kondisi ini mengindikasikan area 
yang kurang prospektif dalam konteks sirkulasi fluida 
panas bumi karena keterbatasan jalur permeabilitas. 
Perbedaan yang kontras antara zona FHD tinggi dan 
rendah memperlihatkan batas struktural yang jelas, 
sehingga peta FHD sangat efektif dalam menegaskan 
delineasi zona prospek panas bumi. 

Peta FHD memberikan kontribusi penting dalam 
interpretasi struktur bawah permukaan dangkal yang 
tidak sepenuhnya terdefinisikan pada peta anomali 
Bouguer Lengkap maupun anomali regional. Integrasi 
peta FHD dengan peta anomali residual dan Second 
Vertical Derivative (SVD) dapat mengidentifikasi lebih 
presisi terhadap orientasi, kontinuitas, dan peran 
struktur geologi dalam mengontrol sistem panas bumi 
Gunung Ciremai. Dengan demikian, analisis FHD 
berperan penting dalam memperkuat pemodelan 
konseptual sistem panas bumi dan penentuan zona 
target eksplorasi lanjutan. 

4.5 Peta Second Vertical Derivative (SVD) 

Peta Second Vertical Derivative (SVD) gaya berat 
daerah Gunung Ciremai (Gambar 6) menunjukkan 
respon medan gaya berat yang sangat sensitif 

terhadap variasi densitas pada kedalaman dangkal 
serta keberadaan struktur geologi yang bersifat 
diskontinu. Nilai SVD yang terdistribusi secara kontras 
memperlihatkan zona anomali positif dan negatif 
yang tajam, yang mengindikasikan perubahan 
densitas vertikal yang signifikan. 

 

 
Gambar 6 Peta Second Vertical Derivative (SVD) 

Anomali SVD positif diinterpretasikan sebagai 
keberadaan tubuh batuan berdensitas relatif tinggi 
atau tepi struktur yang mengalami pengangkatan, 
sedangkan anomali SVD negatif merepresentasikan 
batuan berdensitas lebih rendah, seperti zona alterasi 
panas bumi atau endapan vulkanik yang telah 
mengalami pelapukan intensif. Pola ini 
mencerminkan kompleksitas struktur bawah 
permukaan dangkal di sekitar sistem vulkanik 
Gunung Ciremai. 

Distribusi anomali SVD yang membentuk pola 
linier, tersegmentasi, dan saling berpotongan 
mengindikasikan keberadaan sistem patahan dan 
zona rekahan yang berkembang secara intensif. 
Struktur-struktur ini berperan penting dalam 
mengontrol jalur migrasi fluida panas bumi (fluid 
pathway) dari sumber panas menuju reservoar dan 
manifestasi di permukaan. Zona dengan amplitudo 
SVD tinggi yang berasosiasi dengan gradien anomali 
gaya berat yang tajam ditafsirkan sebagai batas litologi 
atau zona patahan aktif yang menjadi kontrol utama 
permeabilitas sistem panas bumi. Keberadaan 
struktur ini sangat krusial dalam sistem panas bumi 
karena menentukan efisiensi sirkulasi fluida panas 
serta distribusi temperatur bawah permukaan. 

Selain itu, kontras anomali SVD yang tinggi pada 
area tertentu mengindikasikan kemungkinan 
keberadaan intrusi magma dangkal atau tubuh batuan 
beku masif yang belum teralterasi secara signifikan. 
Intrusi ini berpotensi sebagai sumber panas (heat 
source) yang mempertahankan sistem panas bumi 
Gunung Ciremai. Sebaliknya, zona dengan respon SVD 
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rendah dan relatif homogen diinterpretasikan sebagai 
area dengan kondisi geologi yang lebih stabil dan 
minim diskontinuitas, sehingga memiliki potensi yang 
lebih rendah dalam konteks pengembangan panas 
bumi. 

Peta SVD memberikan resolusi tinggi terhadap 
struktur bawah permukaan dangkal yang tidak 
sepenuhnya teridentifikasi pada peta Anomali 
Bouguer Lengkap (ABL) maupun anomali regional. 
Integrasi peta SVD dengan peta FHD dan anomali 
residual gaya berat memungkinkan delineasi yang 
lebih presisi terhadap orientasi, kontinuitas, dan 
karakter struktur geologi pengontrol sistem panas 
bumi. Dengan demikian, analisis SVD menjadi 
komponen penting dalam interpretasi struktur bawah 
permukaan dan pengembangan model konseptual 
potensi panas bumi daerah Gunung Ciremai. 

4.6 Pemodelan Inversi 3D  

Berdasarkan hasil pemodelan inversi gaya berat 
tiga dimensi (3D) menggunakan mesh 200, yang 
mana hasilnya menunjukkan distribusi anomali 
densitas bawah permukaan yang merepresentasikan 
kontras sifat fisik batuan di daerah Gunung Ciremai. 
Rentang densitas yang digunakan adalah 1,8 – 2,8 g/cc. 
Gambar 7a menunjukkan persebaran anomali 
densitas tinggi (2,47 – 2,8 g/cc), yang diinterpretasikan 
sebagai keberadaan batuan berdensitas besar seperti 
batuan beku masif, basement, atau intrusi magma 
yang relatif kompak dan belum mengalami alterasi 
intensif. Anomali densitas tinggi ini umumnya 
berkembang pada bagian tepi dan kedalaman 
tertentu, membentuk kerangka struktural regional 
yang berperan sebagai batas geologi utama. 
Keberadaan densitas tinggi tersebut menunjukkan 
zona batuan yang lebih stabil secara mekanik dan 
relatif kurang permeabel, sehingga cenderung 
berfungsi sebagai pembatas sistem panas bumi. 

Sedangkan, Gambar 7b menunjukkan 
persebaran anomali densitas rendah (1,8 – 2,13 g/cc) 
yang dominan pada bagian tengah model dan pada 
kedalaman dangkal hingga menengah. Zona densitas 
rendah ini diinterpretasikan sebagai batuan vulkanik 
yang telah mengalami alterasi panas bumi, rekahan 
intensif, serta kemungkinan keberadaan fluida panas 
bumi, yang secara keseluruhan menyebabkan 
penurunan densitas batuan. Pola anomali densitas 
rendah yang memanjang dan tidak homogen 
menunjukkan kontrol struktur geologi berupa 
patahan dan zona lemah yang berperan sebagai jalur 
migrasi fluida panas bumi. Integrasi kedua model ini 
menunjukkan bahwa sistem panas bumi Gunung 
Ciremai dikontrol oleh interaksi antara tubuh 
berdensitas tinggi sebagai sumber panas atau batas 
struktural serta zona berdensitas rendah sebagai 
media sirkulasi fluida.  

 
Gambar 7 (a) Persebaran anomali densitas tinggi dan (b) 
densitas rendah 

4.7 Analisis Derivative 

Berdasarkan hasil analisis derivative, didapatkan 
penampang lintasan A–A’ dan B–B’ yang 
mengintegrasikan anomali residual, First Horizontal 
Derivative (FHD), dan Second Vertical Derivative (SVD) 
untuk mengidentifikasi struktur bawah permukaan 
dangkal hingga menengah di daerah Gunung Ciremai. 
Pada kedua lintasan (Gambar 8a dan Gambar 8b), 
kurva anomali residual menunjukkan variasi nilai 
yang signifikan, terutama berupa cekungan anomali 
rendah yang diinterpretasikan sebagai zona batuan 
berdensitas rendah akibat alterasi panas bumi dan 
rekahan intensif. Pola ini mengindikasikan 
keberadaan zona yang berpotensi sebagai jalur aliran 
fluida panas bumi. Nilai FHD yang memperlihatkan 
puncak-puncak tajam pada lokasi tertentu 
menunjukkan adanya perubahan lateral densitas yang 
kontras, yang diinterpretasikan sebagai batas litologi 
atau zona patahan (Rinanda, 2024). Puncak FHD 
tersebut umumnya berkorespondensi dengan gradien 
tajam pada anomali residual, sehingga memperkuat 
interpretasi keberadaan struktur diskontinu. 

Sementara itu, respon SVD yang menunjukkan 
perubahan tanda dari positif ke negatif atau 
mendekati nol pada lokasi yang sama 
mengindikasikan keberadaan batas struktur dangkal, 
khususnya patahan yang memotong lintasan. 
Konsistensi kemunculan anomali FHD tinggi dan SVD 
signifikan pada kedua lintasan menunjukkan bahwa 
struktur patahan berkembang secara sistematis dan 
berperan penting dalam mengontrol arsitektur bawah 
permukaan. Struktur ini dapat berpotensi sebagai 
jalur migrasi fluida panas bumi yang dari kedalaman 
menuju zona yang lebih dangkal, sehingga 
mendukung model konseptual sistem panas bumi 
Gunung Ciremai. 

A 

B 



 

19 
Copyright © 2026 Panggabean et. al.  

This work is licensed under the CC-BY-SA license  

 

 

 

 
Gambar 8 Analisis derivative pada (a) Lintasan A-A’ dan (b) 
Lintasan B-B’ 

Perbedaan utama penelitian ini dengan yang 
sebelumnya oleh Mirwanda dkk. (2021) terletak pada 
pendekatan metodologi, kedalaman interpretasi, dan 
tujuan analisis. Penelitian sebelumnya berfokus pada 
identifikasi anomali panas bumi berbasis kondisi 
permukaan menggunakan data penginderaan jauh 
Landsat 8 melalui analisis Land Surface Temperature 
(LST) dan NDVI, sehingga hasilnya merepresentasikan 
indikasi anomali termal permukaan. Sedangkan, 
penelitian ini menitikberatkan pada karakterisasi 
struktur bawah permukaan menggunakan metode 

gaya berat berbasis data GGMPlus melalui analisis 
derivative (FHD dan SVD) serta pemodelan inversi 3D. 

Selanjutnya, penelitian oleh Lumbantoruan dkk. 
(2023) yang juga menggunakan data gaya berat 
GGMPlus dengan fokus utama pada delineasi zona 
reservoar, caprock, dan heat source berdasarkan 
distribusi densitas bawah permukaan. Sementara itu, 
penelitian ini tidak hanya mengidentifikasi struktur 
pengontrol dan distribusi densitas batuan, tetapi juga 
menekankan keterkaitan spasial antara zona anomali 
densitas rendah–tinggi dengan sistem patahan 
sebagai jalur migrasi fluida panas bumi. Selain 
menggunakan analisis SVD, penelitian ini juga 
mengintegrasikan FHD dan interpretasi anomali 
regional–residual, sehingga mampu memberikan 
gambaran mengenai kontrol struktural dan dinamika 
sistem panas bumi di Gunung Ciremai. 

5 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis derivative gaya berat, 
khususnya First Horizontal Derivative (FHD) dan 
Second Vertical Derivative (SVD), dapat diindikasikan 
sistem patahan yang berkembang secara linier, 
tersegmentasi, dan saling berpotongan di wilayah 
Gunung Ciremai. Puncak FHD dan perubahan tanda 
SVD yang konsisten menunjukkan keberadaan batas 
diskontinuitas densitas dangkal hingga menengah 
yang diinterpretasikan sebagai zona patahan aktif. 
Terdapat struktur patahan turun dan naik yang 
ditemukan pada wilayah tersebut. Struktur ini 
berpotensi sebagai jalur migrasi fluida panas bumi 
yang mengontrol sirkulasi fluida dari kedalaman 
menuju zona dangkal. 

Hasil pemodelan inversi gaya berat 3D juga 
menunjukkan keterkaitan spasial yang jelas antara 
zona densitas rendah dengan struktur patahan hasil 
analisis derivative. Zona densitas rendah yang 
berkembang pada bagian tengah dan kedalaman 
dangkal-menengah diinterpretasikan sebagai batuan 
teralterasi dan rekahan intensif yang berpotensi 
sebagai media sirkulasi fluida panas bumi. Integrasi 
analisis derivative dan inversi 3D memberikan 
delineasi indikasi jalur migrasi fluida yang lebih 
spesifik. Namun, masih perlu dilakukan analisis lebih 
lanjut, terutama integrasi dengan data geokimia dan 
juga metode geofisika yang lain untuk mendapatkan 
hasil yang lebih representatif.
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