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Abstract: The SR-03 research area is one of the geothermal manifestations marked by geological structures beneath its 

surface. There are manifestations in the form of hot springs, fumaroles and solfatara which indicate the existence of potential 

heat beneath the surface. In this research, measurements were made directly to the field in order to obtain gravity data by 

processing these data. Data processing includes reduction of gravity anomaly to obtain CBA map, regional anomaly, residual 

anomaly, SVD anomaly map, and forward and forward modeling. 

Based on the results of data processing using moving average filters and Second Vertical Derivative (SVD) and analysis 

supported by geological data. The results of the analysis obtained by using forward and inverse modeling obtained a layer in 

the form of a cross between the Kabatua Lava and the Pyroclastic Flow which was formed in the early quarter that had 

undergone changes due to the activity of the surrounding hydrothermal solution and from the modeling also obtained several 

faults contained in the modeling. These results are also supported from the results of the trajectory slice in the inverse 

modeling where the location affected by the fault is marked by the presence of high and low density density in the backward 

modeling results to confirm the results obtained, an analysis using SVD maps is also carried out on the residual gravity data, 

where this result can well identify fault patterns where the fault indicated by the SVD contour is equal to zero. This can be 

seen from the SVD graph which passes the zero SVD value. The fault in the SR-03 area was formed due to a fault that traverses 

Northeast-Southwest which facilitates the manifestation of Sempiang and Babakan Bogor and controls the flow of fluid up to 

the surface in the form of hot springs such as in the Babakan Bogor area where this fault is thought to be a fault trending 

Northwest - Southeast which is part of the Sumatra fault. 

Keywords:  Gravity, moving average, Second Vertical Derivative, forward modeling, inverse modeling, subsurface structure, 

graben, subsurface structures, alteration, zero contours. 
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Abstrak: Daerah penelitian SR-03 merupakan salah satu daerah manisfestasi panas bumi yang ditandai dengan adanya 

struktur geologi di bawah permukaannya. Terdapat manifestasi berupa mata air panas, fumarol dan solfatara yang 

mengindikasikan keberadaan potensi panas di bawah permukaan. Pada penelitian ini telah dilakukan pengukuran langsung ke 

lapangan guna mendapatkan data gayaberat dengan pengolahan data tersebut. Adapun pengolahan data mencakup reduksi 

anomali gayaberat untuk memperoleh peta CBA, anomali regional, anomali residual, peta anomali SVD, dan pemodelan ke 

depan dan ke belakang.  

Berdasarkan hasil pengolahan data dengan menggunakan filter moving average dan Second Vertical Derivative (SVD) serta 

analisis yang didukung oleh data geologi. Hasil analisis yang diperoleh dengan menggunakan forward dan inverse modeling 

diperoleh perlapisan berupa persilangan antara Lava Kabatua dan Aliran Piroklastik yang terbentuk pada zaman kuarter awal 

yang telah mengalami ubaha akibat adanya aktivitas larutan hidrotermal disekitarnya dan dari pemodelan juga diperoleh 

beberapa sesar yang terdapat dalam pemodelan tersebut. Hasil ini juga didukung dari hasil slice lintasan pada pemodelan ke 

belakang dimana lokasi yang terkena sesar ditandai dengan adanya kerapatan densitas antara densitas yang tinggi dan rendah 

pada hasil pemodelan ke belakang untuk mempertegas hasil yang diperoleh dilakukan juga analisis menggunakan peta SVD 

terhadap data gayaberat residual, dimana hasil ini dapat mengidentifikasi dengan baik pola-pola sesar dimana sesar 

ditunjukan oleh kontur SVD sama dengan nol.  Hal ini dapat dilihat dari grafik SVD yang melewati nilai SVD nol. Sesar pada 

daerah SR-03 ini terbentuk akibat sesar yang berarah Timur Laut-Barat Daya yang memfasilitasi manifestasi Sempiang dan 

Babakan Bogor serta mengontrol aliran fluida naik kepermukaan yang berupa mata air panas seperti pada daerah Babakan 

Bogor dimana sesar ini diduga merupakan sesar yang berarah Barat Laut-Tenggara yang merupakan bagian dari sesar 

Sumatera.  

Kata Kunci : Gayaberat, moving average, Second Vertical Derivative, forward modeling, inverse modeling, struktur bawah 

permukaan, alterasi, kontur nol. 

 

 

Pendahuluan 

Panasbumi merupakan salah satu energi yang dapat 

digunakan untuk pembangkit listrik dalam dunia industri 

maupun rumah tangga. Energi panasbumi merupakan 

energi panas yang tersimpan di dalam batuan di bawah 

permukaan dan adanya fluida yang terkandung di 

dalamnya. Salah satu negara yang memiliki potensi besar 

adanya energi panasbumi adalah Indonesia, dimana 

Indonesia merupakan negara yang dilalui oleh jalur ring of 

fire akibat dari tumbukan antar lempeng Pasifik, lempeng 

Indo-Autralia dan lempeng Eurasia yang menjadikan negara 

ini dilimpahi energi panasbumi yang cukup banyak. 

Dalam pencarian dan eksplorasi sumber panas bumi daerah 

Kepahiang, salah satu metode geofisika yang dapat 

digunakan adalah metode gayaberat. Metode ini memiliki 

peranan penting dalam dalam mengidentifikasi daerah 

panasbumi dengan memperoleh informasi struktur geologi 

bawah permukaan yang berperan sebagai control 
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permeabilitas fluida pada daerah yang memiliki prospek 

panasbumi. Selain itu metode gayaberat juga sensitif 

terhadap perubahan vertikal sehingga cocok dalam 

mengidentifikasi struktur dasar dan patahan yang menjadi 

jalur mengalirnya fluida panasbumi pada daerah yang 

terdapat gunungapi. Untuk mengetahui struktur detail 

bawah permukaan daerah prospek panas bumi, perlu 

dilakukan analisis secara detail data anomali gayaberat 

dengan mengaplikasikan beberapa metode analisis dan 

pemodelan bawah permukaan.   

Pada daerah penelitian telah dilakukan penyeledikan 

geofisika terpadu oleh Arsadipuran, dkk (2011) [3], dan 

penyelidikan terpadu geologi dan geokimia oleh Kusnadi, 

dkk (2011) yang memberikan informasi berupa data geologi 

dan geokimia dari daerah penelitian SR-03. Namun 

penelitian gayaberat menggunakan analisis moving average 

dan Second Vertical Derivative (SVD) belum pernah 

dilakukan dalam mengidentifikasi struktur bawah 

permukaan panas bumi pada daerah penelitian ini, oleh 

karena itu diharapkan penelitian ini dapat menambah 

informasi dari penelitian sebelumnya berupa struktur yang 

terdapat pada daerah panasbumi SR-03. Adapun metode 

gayaberat telah diterapkan sebelumnya dalam menganalisis 

struktrur [4], mengidentifikasi struktur panas bumi didaerah 

Ulubelu [5], pemodelan data gayaberat pada daerah 

subduksi [6], dan analisis zona mineralisasi emas [7].  

Metode 

Penelitian ini dilakukan di Pusat Sumber Daya Mineral 

Batubara dan Panasbumi (PSDMBP), Bandung, Jawa Barat 

dan Institut Teknologi Sumatera, Lampung Selatan, 

Lampung. Jumlah titik pengukuran di lapangan sebanyak 

289 titik yang terdiri dari 187 titik ukur dan 102 titik ukur 

secara random (regional) dengan polygon tertutup [3].  

Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 

pembuatan peta Complete Bouguer Anomaly (CBA) yang 

selanjutnya difilter menggunakan metode moving average 

sehingga diperoleh peta anomali regional dan residual.  

Metode Second Vertical Derivative (SVD) yang menunjukkan 

sumber anomali yang bersifat dangkal / residual. Metode 

Second Vertical Derivative juga mampu menampilkan 

struktur patahan dan sesar. Pada penelitian ini 

menggunakan operator Henderson Dalam menentukan 

jenis struktur patahan dapat dijabarkan dengan persamaan 

[13]: 
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Gambar1 Diagram alir penelitian 

Ada dua metode pemodelan yang dipakai pada penelitian 

kali ini yaitu forward dan inverse modelling. Proses forward 

dan inverse modeling dilakukan dengan menggunakan peta 

anomali residual moving average yang diperlukan dasar 

pembuatan pemodelan berupa peta geologi daerah 

penelitian. Forward modeling (pemodelan ke depan) 

merupakan metode interpretasi yang memperkirakan 

densitas bawah permukaan dengan membuat terlebih 

dahulu benda geologi bawah permukaan. Prinsip umum 

pemodelan ini adalah meminimumkan selisih dari anomali 

pengamatan untuk mengurangi ambiguitas pada data. 

Pemodelan ke depan dibuat berdasarkan pengetahuan 

geologi dan geofisika, dimana anomali dihitung dan 

dibandingkan dengan anomali observasi [10].  

Pemodelan inversi sering dikatakan sebagai "kebalikan" dari 

pemodelan ke depan karena dalam pemodelan ini 

parameter model diperoleh secara langsung dari data. 

Pemodelan inversi sering pula disebut sebagai data fitting 

karena dalam prosesnya dicari parameter model yang 

menghasilkan respons yang fit dengan data pengamatan. 

Tujuan dari proses ini adalah untuk mengestimasi 

parameter fisis batuan yang tidak diketahui sebelumnya. 

Hasil dan Pembahasan 

Peta Complete Bouguer Anomaly ialah peta yang di 

buat berdasarkan nilai anomali pada tiap-tiap stasiun 

pengukuran di daerah penelitian yang telah terkoreksi 

Gambar 2.  

 

Gambar.2 Peta Complete Bouguer Anomaly 

Peta anomali Complete Bouguer Anomaly (CBA) memiliki 

rentang nilai anomali berkisar antara 23 mGal hingga 53 

mGal. Terlihat persebaran anomali yang tidak merata pada 

peta, seperti persebaran anomali rendah di daerah Barat 

Laut hingga Utara dengan nilai anomali 23 mGal sampai 35 

mGal kelompok anomali ini dapat ditafsirkan sebagai respon 

dari batuan yang telah mengalami pelapukan atau ubahan 
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dari tingkat lemah sampai tingkat kuat, sedangkan anomali 

tinggi berada pada daaerah Barat Daya dan daerah Timur 

dengan nilai anomali 37 mGal sampai 53 mGal. Kelompok 

anomali ini ditafsirkan sebagai respon dari batuan yang 

didominasi oleh aliran pirokalstik yang telah mengalami 

pelapukan, batuan andesit dan breksi gunung api. 

Perbedaan nilai anomali ini disebabkan oleh perbedaan 

densitas batuan penyusun dan struktur pada daerah 

penelitian. Nilai anomali tinggi berasal dari batuan yang 

memiliki densitas yang tinggi, sedangkan nilai anomali yang 

rendah berasal dari batuan yang mempunyai densitas 

rendah dari densitas batuan disekitarnya.  

Analisis spektrum dilakukan pada data Anomali Bouguer 

yaitu sebanyak 2 penampang lintasaan seperti terlihat pada 

Gambar 3. 

 

Gambar.3 Peta lintasan analisis spektrum 

Nilai Complete Bouguer Anomaly pada garis slice 

tersebut di analisis menggunakan analisis spektrum 

dengan proses transformasi Fourier yang selanjutnya 

diperoleh nilai bilangan gelombang (k) dan amplitudo 

(A). Nilai k dan ln A ini kemudian dibuat kurva yang 

merupakan hasil analisis spektrum untuk mengestimasi 

kedalaman regional dan residual yang di dapatkan dari 

gradien kurva analisis spektrum dengan Microsoft 

Excel. untuk proses pembuatan grafik serta 

perhitungan estimasi lebar jendela (Gambar 4 dan 

Gambar 5).  

 

Gambar4 Grafik analisis spectrum lintasan 1 

 

Gamba.5 Grafik analisis spectrum lintasan 2 

Tabel 1 Hasil analisis spektrum 

 
Hasil dari proses tersebut maka, maka diperoleh nilai untuk 

lebar window sebesar 23 yang merupakan batas antara nilai 

anomali regional dan residual, hal ini dapat dilihat pada 

Tabel 1.  

Dalam memperoleh nilai dari lebar window, terlebih dahulu 

melakukan proses perhitungan analisis spektrum antara 



Original Article   Journal of Science and Applicative Technology  

6  | Journal of Science and Applicative Technology  e-ISSN: 2581-0545 

Studi Identifikasi Struktur Bawah Permukaan Bumi Berdasarkan Data Gayaberat Panas Bumi SR-03 

Sinaga et al., Journal of Science and Applicative Technology  

 

nilai k, frekuensi, bilangan gelombang dan amplitudo hingga 

diperoleh nilai dari lebar window untuk setiap proses 

slicing. Hasil dari kedua lebar window yang telah diperoleh 

kemudian dirata-ratakan hingga memperoleh lebar window 

yang tepat. Nilai dari lebar window ini merupakan batas 

antara nilai regional dan residual, yang kemudian akan 

diinput ke dalam proses filtering menggunakan Surfer 

hingga diperoleh peta anomali regional seperti pada 

Gambar 6. 

 

Gambar6 Peta anomali regional 

Hasil dari filtering moving average peta anomali regional 

yang diperoleh berdasarkan nilai gradient yang lebih dalam 

menunjukkan anomali yang berbeda dari peta anomali CBA. 

Anomali tertinggi pada peta anomali regional berada pada 

daerah Timur-Tenggara dan daerah Barat Daya dengan 

rentan nilai 35 mGal hingga 49 mGal yang ditafsirkan 

sebagai hasil respon dari batuan andesit, breksi gunung api 

dan lava piroklastik ubahan, sedangkan anomali terendah 

berada pada daerah Barat Laut hingga ke Utara dengan nilai 

anomali 27 mGal hingga 34 mGal yang ditafsirkan 

merupakan hasil respon dari batuan yang telah mengalami 

pelapukan atau ubahan akibat naiknya larutan hidrotermal 

dan daerah ini diperkirakan sebagai defleksi dari aliran 

piroklastik yang telah mengalami ubahan dan batuan lava 

andesit. 

 

Gambar7 Peta aanomali residual 

Peta anomali residual moving average menunjukkan 

anomali yang beragam dengan rentang anomali mulai dari -

7 mGal hingga 18 mGal. Pola anomali positif dan negatif ini 

merupakan salah satu indikasi adanya struktur sesar, yang 

sekaligus memperkuat pendugaan awal hasil analisis pada 

peta CBA.   Nilai anomali residual memiliki rentang yang 

lebih rendah dibandingkan anomali regional, hal ini 

dikarenakan perbedaan densitas dari batuan penyusun 

pada daerah residual. Persebaran nilai anomali yang rendah 

lebih dominan daripada nilai anomali tinggi pada peta 

anomali residual, kemungkinan daerah dengan anomali 

yang rendah berhubungan dengan zona alterasi (ubahan) di 

bawah permukaan sementara daerah dengan anomali tinggi 

diperkirakan merupakan daerah yang dilewati oleh aliran 

piroklastik dan juga lava dari gunung Kaba. Hasil dari analisis 

sementara terlihat beberapa daerah yang berpotensi 
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adanya struktur sesar yang ditandai dengan persebaran 

anomali yang cukup kontras, sehingga langkah yang 

digunakan untuk menentukan keberadaan dari sesar adalah 

dengan melakukan analisis pada peta Second Vertical 

Derivative (SVD).   

 

Gambar8 Peta anomaly SVD 

Dari hasil peta anomali residual SVD dapat dilihat bahwa 

ada beberapa daerah yang terindikasi adanya patahan 

berupa sesar, hal ini ditunjukkan dengan perbedaan 

signifikan antara anomali rendah dan tinggi pada peta 

residual atau dapat dilihat dari kontur bernilai 0 pada peta. 

Berdasarkan Gambar 5.7 terdapat struktur dengan dua arah 

berbeda, struktur dengan arah Timur Laut-Barat Daya 

diduga karena adanya aktivitas dari panas bumi 

(geothermal) yang mengontrol manifestasi air panas 

Sempiang, sementara struktur dengan arah Barat Laut-

Tenggara diperkirakan merupakan struktur sesar aktif dari 

struktur sesar Sumatera danmerupakan kontrol struktur 

dari manifestasi air panas Babakan Bogor. 

 

Gambar.9 Korelasi pemodelan dan SVD lintasan S-S’ 

Pemodelan ke depan (forward modeling) dilakukan 

bertujuan untuk mengetahui infomasi litologi bawah 

permukaan, dimana dalam pembuatan pemodelan dua 

dimensi hal ini bergantung pada parameter tertentu seperti 

nilai rapat massa jenis (densitas) batuan, kedalaman dan 

geometri atau bentuk batuan yang tidak dapat di tentukan 

secara sembarang tetapi juga di kontrol oleh data geologi. 

Berdasarkan hasil slice pada lintasan yang sama pada 

forward dan inverse modeling pada lintasan S-S’ (Gambar 9) 

dengan panjang lintasan sekitar 9 km pada hasil forward 

modeling terdapat beberapa sesar yang diduga terbentuk 

akibat aktivitas vulkanik dan sesar Sumatera. Sesar pertama 

berada pada daerah lintasan S yang diduga akibat dari sesar 

lokal yang berarah Timur Laut-Barat Daya yang merupakan 

sesar Sempiang kemudian pada daerah Barat Daya terdapat 

dua sesar dimana akibat dari sesar tersebut daerah ini 

mengalami penurunan hingga membentuk graben, sesar ini 

merupakan zona sesar aktif utama dari sistem sesar 

Sumatera yang diduga sebagai sesar yang merekontruksi 

manifestasi panas bumi Babakan Bogor hingga muncul di 
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permukaan. Diantara perlapisan ini terdapat lapisan intrusi 

yang berada dekat dengan daerah Timur Laut juga 

diemukan sesar yang merupakan hasil dari aktivitas vulkanik 

Gunung Kaba, hal ini didukung dengan data grafik SVD 

dimana pada lokasi tersebut ditemukan grafik dengan nilai 

SVD = 0, dimana nilai ini merupakan nilai kontur yang 

menunujukkan bahwa pada daerah tersebut ditemukan 

adanya struktur sesar yang melewati daerah tersebut.  

 

Gambar 10 Korelasi pemodelan dan SVD lintasan R-R’ 

Dari hasil pemodelan dengan lintsan R-R’ (Gambar 10) juga 

menunjukakan pemodelan dengan informasi yang sama 

seperti pemodelan pada lintasan S-S’, dimana pada lintasan 

R-R’ ini masih dilewati oleh lima sesar dimana pada lapisan 

ini jika dilihat dari peta anomali SVD terdapat perbedaan 

anomali yang cukup kontras antara anomali tinggi dan 

anomali rendah , hal ini juga dibuktikan dengan grafik nilai 

SVD yang berada pada daerah ini memiliki nilai SVD sebesar 

nol, sesar yang melewati daerah ini adalah sesar normal 

dimana nilai dari SVD maksimumnya lebih besar 

dibandingkan nilai SVD dari minimumnya, begitu juga pada 

jarak 6 km hingga 7 km ditemukan sesar normal yang 

ditunjukkan dari grafik SVD nilai maksimumnya lebih besar 

dari nilai minimumnya dan ini juga didukung dari analisis 

peta residual dan peta anomali SVD sebelumnya, dimana 

pada daerah ini ditemukan adanya anomali positif dan 

negatif yang cukup dekat dan hasil ini juga 

direpresentasikan oleh model inversi yang ditunjukkan 

dengan adanya densitas yang rendah dan tinggi yang 

berada berdampingan. Keberadaan sesar normal pada 

daerah penelitian ini juga didukung oleh hasil slice peta 

geologi dengan arah Barat Daya-Timur Laut (Babakan 

Bogor-Sempiang/itam) yang ditunjukkan pada Gambar 11. 

 

Gambar 11 Slice Peta Geologi A-B 

Sesar yang terdapat dari lintasan S-S’ dan R-R’ ini diduga 

akibat adanya batuan yang mengalami ubahan tingkat 

lemah hingga kuat dan juga dipengaruhi oleh adanya 

larutan hidotermal yang melewati sesar menuju 

permukaan. Berdasarkan hasil yang diperoleh daerah yang 

memiliki anomali rendah yang berada pada daerah Utara 

hingga Timur Laut diperkirakan sebagai defleksi dari batuan 

lava andesit dan aliran piroklastik yang telah mengalami 

ubahan (alterasi) dan juga karena aktivitas dari sesar yang 

berarah Barat Daya-Timur Laut yang melewati daerah ini. 

Struktur lainnya yang diperoleh dari daerah bagian Utara 

hingga ke Tengah dan memanjang menuju Barat Daya, di 

daerah lainnya ditemukan juga struktur yang berarah 

hampir Utara-Selatan yang diperkirakan struktur yang 

terdapat pada daerah ini merupakan struktur 

yangterbentuk akibat adanya aktivitas panasbumi Sempiang 
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yang muncul ke permukaan. Pada derah ujung Barat Daya 

dari lintasan S-S’ dan R-R’ terlihat anomali tinggi liniasi 

kerapatan kontur yang cukup tajam pada peta SVD yang 

diperkirakan merupakan sesar aktif Sumatera yang 

mengontrol struktur dan manifestasi air panas Babakan 

Bogor dengan arah sesar Barat Laut-Tenggara. 

Beradasrkan hasil pengolahan data gayaberat hingga 

menghasilkan forward dan inverse modeling pada daerah 

penelitian ini, lokasi batuan penudung dari system panas 

bumi SR-03 batuan penudung (caprock) dari system panas 

bumi daerah ini adalah batuan yamg diperkirakan 

merupakan batuan alterasi dan batuan dari produk 

Kabamuda yang belum terkekarkan seperti ada lapisan 

Aliran Piroklastik Kabamuda, kemudian lapisan yang diduga 

sebagai reservoir pada daerah penelitian ini adalah batuan 

yang diperkirakan merupakan hasil dari produk vulkanik 

Kabatua berupa berupa Lava maupun Piroklastika seperti 

halnya pada lapisan Lava Kabatua danAliran Piroklastik yang 

ditemukan pada model lintasan S-S’ dan R-R’, namun dari 

lapisan reservoir ini belum diketahui secara pasti lapisan 

dari top reservoirnya.  

Kesimpulan 

Hasil dari pengolahan data metode gayaberat dalam peta 

Bouguer, residual dan SVD  terdapat kesamaan informasi 

bahwa pada derah penelitian yang terdapat kontras 

anomali yang cukup tajam diduga merupakan daerah yang 

dilewati oleh sesar, sesar yang berada pada lokasi yang 

diperkirakan adalah sesar yang mengontrol aktivitas panas 

bumi pada bawah permukaan dan adanya larutan 

hidrotermal dan akibat adanya sesar aktif Sumatera 

(Semangko), hal ini dapat dilihat dari peta anomali SVD yang 

menunjukkan secara jelas lokasi yang dilalui oleh sesar yang 

ditandai dengan anomali kontur nol pada daerah tersebut. 

Berdasarkan hasil dari peta anomali SVD diperoleh 

persebaran anomali rendah hingga tinggi yang tidak merata 

dengan rentang anomali yang diperoleh yaitu -8 mGal/m2 

hingga 20 mGal/m2. Dari peta anomali SVD terdapat 

struktur dengan dua arah berbeda, struktur dengan arah 

Timur Laut-Barat Daya diduga karena adanya aktivitas dari 

panas bumi (geothermal) yang mengontrol manifestasi air 

panas Sempiang, sementara struktur dengan arah Barat 

Laut-Tenggara diperkirakan merupakan struktur sesar aktif 

dari struktur sesar Sumatera dan merupakan kontrol 

struktur dari manifestasi air panas Babakan Bogor. 

Berdasarkan hasil pemodelan ke depan dan ke belakang 

diperoleh hasil bahwa sesar yang terdapat pada lintasan S-S’ 

dan R-R’ merupakan sesar yang terbentuk akibat aktivitas 

panas bumi yang terdapat dibawah permukaan daerah 

penelitian, pada daerah Utara hingga Timur dilalui oleh 

sesar yang berarah Barat Daya-Timur Laut yang 

merekontruksi manifestasi panas didaerah Sempiang 

sementara itu  daerah yang berada diujung Barat Daya 

merupakan daerah yang dilalui sesar yang berarah Barat 

Laut-Tenggara dimana daerah ini memiliki liniasi kerapatan 

kontur yang cukup tajam yang diperkirakan merupakan hasl 

dari sesar aktif Sumatera, hal ini didukung oleh hasil 

pemodelan ke belakang dan grafik SVD yang telah 

dikorelasikan dan juga didukung oleh data geologi daerah 

penelitian. 

Saran 

Perlunya dilakukan penelitian lebih lanjut dengan 

menggunakan metode geofisika lainnya seperti metode 
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MT/AMT untuk mendapatkan kedalaman dari cap rock dan 

mengetahui top reservoir daerah penelitian.  

Perlu dilakukan pengukuran tambahan ke area Utara untuk 

memetakan heat source dan menentukan batas zona 

reservoir daerah penelitian.  
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