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Abstract: Kerapatan kelurusan suatu lokasi dalam geologi umumnya dikaitkan dengan 
daerah dengan permeabilitas batuan tinggi. Daerah dengan permeabilitas batuan tinggi 
dikaitkan dengan keberadaan reservoir panas bumi serta manifestasi sistem panas bumi di 
permukaan. Setiap sistem panas bumi memiliki model konseptual yang berbeda, sehingga 
tidak semua daerah dengan nilai kerapatan kelurusan tinggi dapat dikorelasikan dengan 
reservoir panas bumi ataupun manifestasi panas bumi. Salah satu contoh sistem panas bumi 
yang memiliki kasus tersebut adalah sistem panas bumi di Kotamobagu, Sulawesi Utara. 
Peta kerapatan kelurusan daerah Kotamobagu menunjukan bahwa manifestasi panas bumi 
tetap muncul bahkan di daerah dengan nilai kerapatan kelurusan yang rendah. Peta 
kerapatan kelurusan Kotamobagu menunjukan bahwa terdapat perbedaan pola manifestasi 
sistem panas bumi di Kotamobagu. Bagian timur laut Kotamobagu menunjukan manifestasi 
panas bumi tersebar di daerah dengan kerapatan kelurusan tinggi, sedangkan bagian barat 
laur Kotamobagu menunjukan manifestasi panas bumi tersebar di daerah dengan kerapatan 
kelurusan rendah. Perbedaan pola kemunculan manifestasi panas bumi menunjukan adanya 
potensi dua sistem panas bumi berbeda di Kotamobagu.   
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Pendahuluan  
Kelurusan (lineament) adalah bentukan linier di 

permukaan Bumi yang mencerminkan pengaruh 
aktivitas di bawah permukaan Bumi. Kelurusan dapat 
diakibatkan karena pengaruh morfologi seperti lembah, 
sungai, horst, maupun graben (O’Leary dkk, 1976). 
Penampakan struktur geologi yang terbentuk dari 
pengaruh morfologi seperti sesar, kekar, dan zona geser 
membentuk kelurusan dan dapat terlihat dalam bentuk 
data citra setelit (Solomon dan Ghebreab, 2006). 
Pemanfaatan data citra satelit dan kelurusan banyak 
digunakan dalam kegiatan prospeksi kebumian, 
termasuk eksplorasi panas bumi. Data citra satelit 
umum digunakan untuk pemetaan awal manifestasi 
panas bumi serta struktur geologi. Semakin banyak 

struktur geologi seperti sesar dan kekar dapat membuat 
air semakin mudah masuk ke bawah tanah untuk 
membentuk reservoir panas bumi, sehingga mencari 
daerah ini merupakan tujuan utama dalam kegiatan 
eksplorasi panas bumi. Jumlah struktur geologi yang 
tinggi mengindikasikan adanya daerah dengan 
permeabilitas batuan tinggi, yaitu merupakan daerah 
produktif untuk reservoir panas bumi dalam eksplorasi 
Panas Bumi (Soengkono, 2000).  

 Nilai kerapatan kelurusan sering dikaitkan 
dengan permeabilitas batuan. Daerah dengan 
permeabilitas batuan tinggi dapat dikorelasikan dengan 
kerberadaan reservoir panas bumi. Salah satu contoh 
nilai kelurusan tinggi yang terkait dengan keberadaan 
reservoir adalah sistem panas bumi Sembalun, Lombok. 
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Kemunculan manifestasi panas bumi dan reservoir 
panas bumi di daerah ini terletak di daerah dengan nilai 
kerapatan kelurusan tinggi (Agung dkk, 2019). Setiap 
sistem panas bumi memiliki model konseptual yang 
berbeda, sehingga tidak semua daerah dengan nilai 
kerapatan kelurusan tinggi dapat dikorelasikan dengan 
reservoir panas bumi ataupun manifestasi panas bumi. 
Daerah dengan sistem panas bumi tersembunyi (hidden 
geothermal system) umumnya berada di daerah yang 
memiliki tingkat sedimentasi tinggi atau berada di 
daerah aluvium, sehingga kerapatan kelurusan di 
daerah tersebut umumnya rendah namun memiliki 
manifestasi panas bumi. Contoh sistem panas bumi 
dengan kondisi tersebut adalah sistem panas bumi 
Snake-Plain River di Yellowstone, Amerika Serikat. 
Keberadaan akuifer dingin dan sedimentasi danau 
menyebabkan kebanyakan manifestasi sistem panas 
bumi di daerah ini tidak dapat terlihat dari atas 
permukaan (De Angelo dkk, 2024).   

 WKP Kotamobagu merupakan salah satu 
Wilayah Kerja Panas Bumi (WKP) di Provinsi Sulawesi 
Utara. Penelitian mengenai kerapatan kelurusan di 
WKP Kotamobagu sudah dilakukan oleh Andriani dkk 
(2021). Menurut Apandi dan Bachri (1997), stratigrafi 
prospek panas bumi Kotamobagu dari yang berumur 
paling tua hingga paling muda disusun oleh Formasi 
Tinombo Fasies Sedimen, Batuan Gunungapi Bilungala, 
Anggota Batugamping Tapadaka, Formasi Tapadaka, 
Diorit Bone, Batuan Gunungapi Pinogu, Molasa Selebes, 
Endapan Danau, serta Batuan Gunungapi Ambang. 
Riogilang dkk (2013) memberikan gambaran model 
konseptual sistem panas bumi Kotamobagu 
berdasarkan data geokimia. Hasil geokimia 
menunjukan bahwa terdapat dua sistem panas bumi di 
Kotamobagu, yaitu sistem panas bumi di bawah 
Gunung Muayat (terletak bersebelahan dengan Gunung 
Ambang) dan sistem panas bumi di Lobong (barat laut 
Kotamobagu). Sistem panas bumi Gunung Muayat 
dipengaruhi oleh intrusi magma, sedangkan sistem 
panas bumi Lobong belum dapat dipastikan kondisi 
tektonik yang berpengaruh. Interpretasi nilai kerapatan 
kelurusan WKP Kotamobagu masih terbatas mengenai 
keberadaan reservoir dan arah struktur geologi. Kondisi 
geologi dan kontrol tektonik dapat mempengaruhi jenis 
dan karakteristik sistem panas bumi, sehingga dapat 
diklasifikasikan menurut play panas bumi (Moeck, 
2014). Menurut Gustama dan Afifah (2025), terdapat dua 
kondisi tektonik yang mempengaruhi sistem panas 
bumi di Lengan Utara Sulawesi, yaitu rollback di bagian 
barat dan subduksi di bagian timur. Hal tersebut 
membuat sistem panas bumi di tiap bagian Lengan 
Utara Sulawesi memiliki karakteristik yang berbeda. 
WKP Kotamobagu berada di batas antara kedua jenis 
sistem panas bumi tersebut, sehingga ada kemungkinan 

bahwa terdapat dua sistem panas bumi dengan 
mekanisme berbeda di WKP ini.      

Play didefinisikan sebagai kelompok sistem panas 
bumi berdasarkan kesamaan sumber panas, kontrol 
struktur geologi, kapasitas reservoir, serta teknologi 
untuk regenerasi panas (Moeck, 2014). Play panas bumi 
dibagi dalam dua kelompok besar sesuai hubungan 
antar lempeng dan kondisi tektonik. Dua kelompok 
besar tersebut meliputi play panas bumi dominasi 
konveksi dan play panas bumi dominasi konduksi. Play 
panas bumi dominasi konveksi adalah sistem panas 
bumi yang dipengaruhi oleh kegiatan tektonik dan 
vulkanik aktif, yaitu daerah dekat busur vulkanik 
maupun daerah subduksi. Play panas bumi dominasi 
konduksi merupakan sistem paans bumi yang 
dipengaruhi oleh tektonik dan vulkaniknya relatif 
sudah tidak aktif seperti di daerah kraton. Lengan Utara 
Sulawesi masih dipengaruhi oleh aktivitas tektonik dan 
vulkanik aktif, sehingga termasuk dalam play panas 
bumi konveksi. Rincian play panas bumi konveksi 
beserta kondisi tektonik dan sumber panasnya dapat 
dilihat pada Tabel 1. 

 
Tabel 1: Klasifikasi play panas bumi konveksi (Moeck, 
2014).   

Play panas bumi 
konveksi 

Kondisi 
tektonik 

Sumber 
panas 

Magmatik 
Medan 
vulkanik 

Busur 
gunungapi, Mid-
oceanic ridge, hot 
spot 

Dapur 
magma, 
intrusi 

 
Tipe 
plutonik 

Aktivitas 
vulkanik 
berumur > 
50000 tahun 

Intrusi 
berumur > 
50000 tahun 

Non-
magmatik 

Domain 
ekstensi 

Sesar geser atau 
sesar normal 

Penipisan 
kerak Bumi 

  
Paper ini memberikan gambaran mengenai 

hubungan kerapatan kelurusan dengan keberadaan 
reservoir dari sudut pandang tektonik dan play panas 
bumi dari sudut pandang citra satelit. Sistem panas 
bumi Kotamobagu dipilih karena daerah ini memiliki 
banyak manifestasi panas bumi pada beberapa litologi 
yang berbeda (Apandi dan Bachri, 1997). Klasifikasi 
sistem panas bumi yang digunakan dalam analisa ini 
adalah kasifikasi play panas bumi untuk memudahkan 
penjelasan perbedaan model konseptual sistem panas 
bumi berdasarkan kondisi geologinya. Model 
konseptual yang tepat dapat membantu dalam kegiatan 
eksplorasi dan produksi panas bumi kedepannya. 
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Metode 
Digital Elevation Model (DEM) 

Data citra satelit dapat digunakan untuk analisa 
awal keberadaan suatu kelurusan. Salah satu jenis data 
citra satelit adalah data Digital Elevation Model (DEM).  
Data DEM merupakan model digital permukaan bumi 
yang menggambarkan kondisi topografi permukaan 
Bumi tanpa adanya fitur penutup lahan seperti 
bangunan, vegetasi, dan bentukan lahan buatan 
manusia seperti sawah maupun perkebunan. Data DEM 
dapat digunakan untuk menentukan keberadaan jalur 
sirkulasi fluida panas bumi yang berasosiasi dengan 
struktur geologi (Mariita, 2009; Kana dkk, 2015). Data 
DEM didapatkan dari pengambilan nilai elevasi yang 
direkam oleh satelit di atas orbit bumi. Prinsip akuisisi 
data DEM adalah dengan memanfaatkan perbedaan 
kemampuan benda di permukaan Bumi untuk 
merefleksikan cahaya. Cahaya yang direfleksikan oleh 
objek di permukaan akan ditangkap oleh satelit 
kemudian hasil akuisisi data dikirimkan ke stasiun 
penerima (Florinsky, 2011). Salah satu jenis data DEM 
adalah data DEMNAS. DEMNAS merupakan data DEM 
yang difokuskan hanya di Indonesia. DEMNAS 
dibangun dari beberapa sumber data meliputi data 
IFSAR dengan resolusi 5m, TERRASAR-X dengan 
resolusi 5m, dan ALOS PALSAR dengan resolusi 
11.25m. Resolusi spasial DEMNAS adalah 0.27-
arcsecond, dengan menggunakan datum vertikal 
EGM2008 (DEMNAS, 2026). 
 
Lineament Density  

Kerapatan kelurusan (lineament density) 
merupakan parameter kuantitatif yang menyatakan 
panjang total kelurusan per satuan luas. Kerapatan 
kelurusan digunakan untuk menggambarkan distribusi 
spasial dan tingkat konsentrasi kelurusan dalam suatu 
wilayah. Nilai kerapatan yang tinggi menunjukkan 
konsentrasi panjang kelurusan yang relatif besar dalam 
suatu area, sedangkan nilai rendah menunjukkan 
konsentrasi yang relatif kecil. Variasi nilai kerapatan 
dipengaruhi oleh resolusi spasial data, metode ekstraksi, 
parameter pengolahan citra, serta ketelitian interpretasi 
kelurusan (Ahmadi & Pekkan, 2021; Maulana et al., 
2023). 

 

 

 
Keterangan: 
DL    : kerapatan kelurusan (km/km²). 
Li     : panjang kelurusan i (km) 
n      : jumlah kelurusan  
A     : luas area (km2) 

 
 

Fault Fracture Density (FFD) 
Fault Fracture Density (FFD) merupakan 

parameter kuantitatif yang digunakan untuk 
menganalisis distribusi spasial dan tingkat kerapatan 
kelurusan yang diinterpretasikan sebagai sesar dan 
rekahan berdasarkan data penginderaan jauh dan DEM. 
Analisis FFD dilakukan melalui identifikasi fitur linear, 
pengukuran panjang setiap kelurusan, dan perhitungan 
panjang total kelurusan per satuan luas wilayah analisis. 
Hasil perhitungan tersebut adalah peta kerapatan yang 
menunjukkan variasi konsentrasi kelurusan pada suatu 
wilayah (Arrofi et al., 2022; Rafiq et al., 2025).  
 

Pengolahan Data 
Alur pengolahan data kerapatan kelurusan 

adalah sebagai berikut: 
1. Studi literatur mengenai sistem panas bumi, 

persebaran manifestasi panas bumi, persebaran 
tambang yang memiliki rembesan air panas, 
serta sejarah geologi regional di daerah 
Kotamobagu dan sekitarnya. 

2. Mengambil data DEM dari situs 
http://tides.big.go.id dengan cakupan daerah 
di sekitar WKP Kotamobagu. 

3. Plot persebaran manifestasi panas bumi, 
persebaran tambang yang memiliki rembesan 
air panas, litologi, serta persebaran gunungapi 
aktif di Kotamobagu menggunakan software 
ArcMap. 

4. Membuat citra hillshade dari data DEM pada 
sudut 0˚, 45˚, 90˚, dan 135˚ menggunakan 
software ArcMap.  

5. Menyatukan citra hillshade menggunakan 
weighted sum, kemudian disimpan dalam 
format gambar .tif. 

6. Melakukan ekstrasi persebaran kelurusan 
berdasarkan citra hillshade secara otomatis 
menggunakan software PCI Geomatica.  

7. Memasukan hasil ekstrasi kelurusan kedalam 
software ArcMap untuk dilakukan koreksi 
kelurusan secara manual. Lakukan koreksi 
dengan cara menghilangkan kelurusan yang 
diakibatkan oleh kenampakan puncak bukit, 
puncak gunung serta aliran sungai. 

8. Membuat peta FFD (Fault and Fracture Density) 
berdasarkan kelurusan yang telah dikoreksi 
menggunakan fitur tool line density di software 
ArcMap. 
 

Hasil dan Pembahasan 
Ekstraksi Kelurusan 

Gambar 1. menunjukan hasil ekstraksi 
kelurusan berdasarkan hillshade di WKP Kotamobagu. 
Terdapat sekitar 30 manifestasi panas bumi berupa mata 
air panas yang diambil dari data Apandi dan Bachri 

http://tides.big.go.id/


Jurnal Pendidikan, Sains, Geologi dan Geofisika (GeoScienceEd) November 2026, Volume 7, Issue 4, 6242-6247 
 

6245 

(1997) dan Direktorat Panas Bumi (2017). Persebaran 
panas bumi terbanyak berada di bawah Gunung 
Ambang dan memanjang hingga bagian barat laut 
Kotamobagu dengan 26 lokasi mata air panas, 
sedangkan 3 lokasi mata air panas terdapat di Gunung 
Ambang dan 1 mata air panas terletak di dekat Danau 
Moat.  

Hasil ekstraksi kelurusan yang ditampilkan 
dengan diagram rose yang menunjukan kecenderungan 
orientasi arah struktur adalah barat daya-timur laut. Hal 
ini berbanding terbalik dengan orientasi arah struktur di 
WKP Lahendong yang memiliki arah barat laut-
tenggara (Rauf dkk, 2023). Hal ini mengindikasikan 
bahwa kondisi tektonik yang mempengaruhi sistem 
panas bumi Kotamobagu kemungkinan memiliki 
perbedaan dengan WKP Lahendong meskipun kedua 
WKP ini berada di bagian timur Lengan Utara Sulawesi.  
 

 
Gambar 1. Hasil ekstraksi kerapatan kelurusan pada 

peta hillshade WKP Kotamobagu. Persebaran 
manifestasi panas bumi diambil dan digambar ulang 
dari Apandi dan Bachri (1997) dan Direktorat Panas 

Bumi (2017). 
 

Menurut Hall dan Spakman (2015), ada dua 
gaya tektonik yang mempengaruhi geologi Lengan 
Utara Sulawesi, yaitu pembalikan arah pergerakan 
lempeng (rollback) di Teluk Gorontalo (bagian selatan 
Gorontalo) serta double subduction di bawah Laut 
maluku. WKP Lahendong dipengaruhi oleh subduksi 
dari double subduction di bawah Laut Maluku karena 
lokasinya yang tepat terletak di atas zona subduksi 
tersebut, sehingga perbedaan arah orientasi merupakan 
indikasi adanya pengaruh rollback pada pembentukan 
sesar dan kekar di WKP Kotamobagu mesikipun daerah 
tersebut secara jelas memiliki sumber panas dari intrusi 
gunung api. Kondisi tektonik rollback di bagian barat 
dapat rekahan ekstensional dengan arah 
bukaan/ekstensi relatif tegak lurus terhadap orientasi 
rekahan barat laut-tenggara seperti yang terdapat di 
bagian barat Lengan Utara Sulawesi, salah satunya di 
Petandio (Shalihin dkk, 2024). 

Peta FFD 

Gambar 2. menunjukan peta FFD di WKP 
Kotamobagu. Peta kerapatan kelurusan WKP 
Kotamobagu dibagi menjadi tiga daerah warna, yaitu 
daerah dengan warna hijau mewakili daerah dengan 
nilai kerapatan kelurusan rendah (0-100 struktur/km2), 
warna kuning mewakili daerah dengan nilai kerapatan 
kelurusan sedang (100-200 struktur/km2), sedangkan 
warna merah mewakili daerah dengan nilai kerapatan 
kelurusan tinggi (di atas 200 struktur/km2). Peta 
kerapatan kelurusan di WKP Kotamobagu menunjukan 
bahwa persebaran manifestasi panas bumi di WKP 
Kotamobagu terdpat di daerah dengan nilai kerapatan 
kelurusan tinggi serta di sekitar daerah  dengan nilai 
kerapatan kelurusan rendah yang dipotong oleh sesar. 
Persebaran manifestasi panas bumi yang terletak di 
daerah dengan nilai kerapatan kelurusan menengah 
hingga tinggi terdapat di bagian selatan Gunung 
Ambang serta di sekitar Gunung Ambang, sedangkan 
manifestasi panas bumi yang terletak di daerah dengan 
nilai kerapatan kelurusan rendah terdapat di sepanjang 
bagian baratlaut hingga Kotamobagu.  

 

 
Gambar 2. Peta Fault and Fracture Density WKP 

Kotamobagu. Persebaran struktur sesar dan persebaran 
manifestasi panas bumi diambil dan digambar ulang 
dari Apandi dan Bachri (1997) dan Direktorat Panas 

Bumi (2017). 
 
Play Panas Bumi Kotamobagu 

Persebaran manifestasi panas bumi di WKP 
Kotamobagu tidak sepenuhnya dipengaruhi oleh 
banyaknya kelurusan. Mayoritas manifestasi panas 
bumi WKP Kotamobagi berasosiasi dengan keberadaan 
aktivitas vulkanik (Gunung Ambang dan Danau Moat) 
atau mengikuti arah sesar. Daerah dengan jumlah 
manifestasi panas bumi terbanyak berada di daerah 
dengan nilai kerapatan kelurusan menengah di bagian 
selatan Gunung Ambang. Hal ini menunjukan bahwa 
adanya korelasi antara jumlah manifestasi panas bumi 
dipengaruhi oleh banyaknya kelurusan. Semakin 
banyak kelurusan di sekitar sumber panas, semakin 
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banyak manifestasi panas bumi yang muncul seperti 
yang terdapat di WKP Lahendong (Rauf dkk, 2023). 
Terdapat tiga manifestasi panas bumi di selatan Gunung 
Ambang yang berada di daerah dengan nilai kerapatan 
kelurusan rendah, mengindikasikan bahwa terdapat 
struktur yang tertutup oleh endapan sedimen dari WKP 
Kotamobagu. Sumber panas di bagian ini dapat 
dipastikan dipengaruhi oleh aktivitas vulkanisme di 
bawah Gunung Ambang, sehingga play panas bumi 
yang tepat di bagian ini adalah play konveksi magmatik-
medan vulkanik. 

Pola kemunculan manifestasi panas bumi 
berbeda terdapat di bagian barat laut Gunung Ambang 
yang memanjang hingga ke tenggara. Manifestasi panas 
bumi muncul di daerah dengan orientasi ke arah barat 
laut-tenggara di bagian selatan Gunung Ambang dan 
sesar dengan arah orientasi timur laut-barat daya yang 
memotong Gunung Ambang. Sesar-sesar tersebut tidak 
terlihat secara eksplisit melalui pola kelurusan, namun 
dapat diperkirakan dari adanya kelurusan lembah dan 
manifestasi panas bumi. Hal ini mengindikasikan 
bahwa sumber panas bumi di bagian barat laut 
Kotamobagu bukan berasal dari Gunung Ambang. Play 
panas bumi konveksi non-magmatik-domain ekstensi 
kemungkinan adalah play panas bumi yang 
kemungkinan paling cocok dengan kondisi bagian barat 
laut WKP Kotamobagu. Play panas bumi panas bumi 
konveksi non-magmatik-domain ekstensi adalah play 
panas bumi yang sumber panasnya berasal dari 
kegiatan penipisan lempeng. Penipisan lempeng tidak 
selalu menghasilkan gunung api baru, namun dapat 
membuat jarak antara permukaan dengan sumber panas 
di bawah permukaan akan semakin dekat, sehingga 
panas akan lebih mudah mencapai permukaan seperti 
yang ditunjukan pada Gambar 3. 

Arah orientasi kelurusan yang menunjukan 
bahwa kegiatan tektonik yang mempengaruhi 
Kotamobagu berlawanan dengan Lahendong (tektonik 
subduksi) tapi searah dengan Petandio (tektonik rollback 
yang menyebabkan ekstensi lempeng), 
mengindikasikan bahwa terdapat dua kegiatan tektonik 
yang mempengaruhi WKP Kotamobau. Keberadaan 
Gunung Ambang mengindikasikan bahwa masih ada 
proses vulkanik aktif di bawah Kotamobagu, namun 
arah orientasi kelurusan mengindikasikan bahwa 
terdapat pengaruh gaya ekstensi seperti yang terjadi di 
bagian barat Lengan Utara Sulawesi. Hal ini membuat 
WKP Kotamobagu menjadi daerah transisi antara play 
panas bumi di bagian barat dengan timur Lengan Utara 
Sulawesi. 

 

 
Gambar 3. Sketsa model konseptual sistem panas bumi 

di daerah domain konveksi. Ditranslasikan dan 
digambar ulang dari Moeck (2014). 

 

Kesimpulan  

Pola kerapatan kelurusan di sekitar Gunung 
Ambang merupakan ciri khas dari play panas bumi 
konveksi magmatik karena kemunculan manifestasi 
panas bumi selaras dengan daerah kerapatan kelurusan 
tinggi. Pola kerapatan kelurusan di bagian barat laut 
Kotamobagu menunjukan bahwa play panas bumi di 
daerah tersebut dikontrol oleh struktur non-vulkanik 
yang di interpretasikan sebagai play panas bumi 
konveksi non-magmatik-domain ekstensi. Hasil 
diagram rose mengindikasikan bahwa ada gaya 
tektonik rollback yang mempengaruhi tektonik 
Kotamobagu, sehingga menyebabkan WKP 
Kotamobagu memiliki dua play panas bumi berbeda di 
lokasi yang berdekatan. 
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