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RINGKASAN PENELITIAN 

 

Mempelajari karakteristik dari rekahan yang terbentuk di batuan telah dilakukan oleh banyak peneliti. 

Hal ini dikarenakan sangat berguna dalam aplikasi pada kegiatan seperti eksplorasi mineral (Sapiie 

dan Cloos, 2013), eksplorasi hidrokarbon (Narr dkk., 2006; Sapiie dkk., 2013; Koesmawardani, 2020), 

eksplorasi panas bumi (Numakura dkk., 2015), hingga untuk kegiatan pembuangan limbah dari zatzat 

radioaktif (Sapiie dkk., 2010; Tsang dkk., 2015). Namun, mengetahui pola karakteristik dari rekahan 

ini sangat sulit dikarenakan geometri rekahan yang terbentuk di batuan bergantung pada banyak faktor, 

di antaranya jarak dari sesar utama, jarak dari puncak lipatan (Peacock dan Mann, 2005), besar 

pergerakan sesar inti, dan panjang sesar (Knott dkk., 1996). Untuk mengetahui sifat dari distribusi 

rekahan di batuan, jarak dari sesar inti merupakan salah satu pengontrol utama. Intensitas rekahan akan 

semakin berkurang seiring dengan semakin besarnya nilai jarak dengan inti sesar (Mitchell dan 

Faulkner, 2009). Zona terekahkan yang terpengaruh dengan keberadaan sesar inti ini dikenal dengan 

istilah zona hancuran sesar. Berdasarkan hal tersebut, determinasi zona sesar berdasarkan perubahan 

nilai intensitas rekahan dilakukan pada daerah penelitian yang merupakan tindak lanjut dari penelitian 

terdahulu di Daerah Sungai Indragiri, Muaro Silokek, Sumatera Barat. Intensivitas rekahan yang 

sangat kompleks di Sungai Indragiri sangat menyulitkan untuk mendeterminasi lokasi sesar inti pada 

daerah penelitian tersebut. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah pengukuran scanline 

dan Digital Outcrop Model (DOM) untuk dilakukan komparasi hasil dari intensitas rekahan dari dua 

skala rekahan yang berbeda kemudian dilakukan simulasi inversi paleostress untuk mengetahui sejarah 

pembentukan rekahan. Analisis perubahan intensitas pada garis scanline yang sama pada DOM, lalu 

dibandingkan untuk mengetahui zona sesar inti dan lebar zona hancuran sesar dari daerah tersebut. 

Penelitian ini merupakan pengembangan dari data yang sudah di akuisisi sebelumnya pada penelitian 

terdahulu dengan tetap mengaitkan tujuan road map penelitian yaitu 3D analog reservoir rekah alami. 

Road map penelitian ini sejalan dengan road map penelitian FTKE yang merupakan bagian dari Energi 

Konvensional untuk Green Design dengan aplikasinya untuk Green Society. Luaran yang 

direncanakan untuk output dari penelitian ini adalah berupa Jurnal International Terakreditasi Scopus 

serta berfaktor dampak Schimago atau Prosiding International terakreditasi Scopus. 

 

Kata Kunci : 

Intensitas Rekahan, Scanline, DOM, Inversi Paleostress 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Lebar zona hancuran sesar sangat dikontrol oleh nilai pergerakan dari sesar itu sendiri (Shipton dan 

Cowie, 2001; Faulkner dkk., 2011; Savage dan Brodsky, 2011) dengan nilai intensitas rekahan pada 

zona hancuran sesar akan berkurang seiring dengan meningkatnya nilai jarak terhadap inti sesar. 

Perubahan nilai intensitas ini dilaporkan bersifat eksponensial ataupun power law (Davy, 1993; 

Mitchell dan Faulkner, 2009; Johri dkk., 2014). Sementara itu, berdasarkan penelitian Knott dkk. 

(1996) dan Choi dkk. (2015), grafik penurunan intensitas rekahan pada satu garis scanline yang 

memotong zona hancuran sesar lebih mengindikasikan gradient penurunan intensitas yang linear. Hal 

ini sesuai dengan publikasi oleh Davy (1993), yang melaporkan bahwa hubungan eksponensial dan 

power law hanya dapat bekerja pada sesar dengan skala yang besar (5-60 kilometer).  

  

Berdasarkan hal di atas, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui gradient perubahan nilai intensitas 

rekahan pada lebar zona hancuran sesar di lokasi yang berbeda-beda. Selain itu, data rekahan yang 

didapat di lapangan juga diharapkan dapat memberikan gambaran dari hubungan antara lebar inti sesar, 

besar pergeseran sesar, dan lebar zona hancuran yang terbentuk di batuan granit di Sungai Indragiri, 

Muaro Silokek. Daerah penelitian ini sudah dilakukan penelitian sebelumnya oleh Koesmawardani 

dkk. (2019; 2020; 2020; 2021) namun belum dilakukan determinasi zona sesar yang presisisi. 

 

Selanjutnya, penelitian ini juga menggunakan data fotogrametri dari Digital Outcrop Model (DOM) 

yang telah dibangun pada penelitian sebelumnya dengan tujuan mendapatkan data rekahan dari skala 

pengamatan yang berbeda dengan data rekahan dari metode scanline. Kelebihan dari drone yang 

mampu menangkap gambar singkapan batuan dengan sangat detail, akuisisi cepat, dan kemampuan 

akses titik lokasi penelitian yang cukup baik, hubungan data intensitas rekahan dari data scanline dan 

DOM diharapkan mampu memberikan wawasan dalam penggunaan model digital dalam analisis 

intensitas rekahan di singkapan. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan penjabaran di atas, adapun poin pertanyaan penelitian (research questions) pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana pola perubahan nilai intensitas rekahan pada zona hancuran sesar yang terbentuk 

di batuan granit,  

Bagaimana hasil simulasi inversi paleostress pada daerah penelitian 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan utama mempelajari perubahan nilai intensitas rekahan pada 

zona hancuran sesar dan penggunaan DOM dalam analisis intensitas rekahan pada singkapan granit. 

Tujuan ini dapat dicapai dengan melalui target-target sebagai berikut:  

1. Mengetahui pola perubahan nilai kenaikan intensitas rekahan terhadap jarak dari inti sesar 

pada zona hancuran sesar yang terbentuk di batuan granit Sungai Indragiri, Muaro Silokek 

2. Mengetahui simulasi dari pengeruh tegasan tektonik regional dan kehadiran sesar terhadap 

rekahan-rekahan yang terbentuk 

 

1.4. Batasan Penelitian 

Batasan pada penelitian ini dicukupkan pada analisis perubahan nilai intensitas rekahan dengan 

menggunakan data scanline dan DOM, dimana kedua data tersebut merupakan hasil dari akuisisi data 

rekahan dengan perbedaan skala yang implikasinya jika dilakukan komparasi hasil pasti tidak akan 
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presisi, namun dari aspek konsep fraktal, kedua data tersebut memiliki kesamaan pola. Diharapkan 

pada masa yang akan dating, penelitian ini dapat memberikan gambaran dalam memprediksi nilai 

intensitas rekahan berdasarkan DOM, sehingga dapat meminimalkan keterbatasan yang dimiliki 

metode scanline 

 

1.5. Kaitan Penelitian dengan Road Map Penelitian Pribadi dan Road Map Penelitian Fakultas 

Penelitian mengenai rekahan yang kaitannya dengan 4D analog reservoir rekah alami merupakan 

bagian dari roadmap pribadi yang disusun hingga tahun 2026 yang direncanakan akan dilanjutkan 

dalam jenjang studi S3. Penelitian ini adalah tahapan selanjutnya dari perkembangan penelitian 

sebelumnya yang masih erat kaitannya dengan studi mengenai rekahan alami untuk reservoir batuan 

dasar yang merupakan jenis reservoir non konvensional. Roadmap pribadi ini sangat sejalan dengan 

road map FTKE yaitu menciptakan Energy Non Konvensional Fosil dengan prinsip Green Engineering 

Technology untuk Green Society yang merupakan bagian dari roadmap Universitas Trisakti untuk 

Green Jabodetabek 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Definisi Zona Hancuran Sesar 

 

Zona hancuran sesar (fault damage zone) merupakan area yang diindikasikan dengan meningkatnya 

nilai intensitas rekahan dibandingkan dengan intensitas dari area di luar zona hancuran (Faulkner dkk., 

2011). Rekahan ini didefinisikan sebagai sesar-sesar minor yang terbentuk akibat kehadiran dari inti 

sesar (fault core) pada pusat dari zona hancuran (Harris dkk., 2003). Nilai intensitas rekahan pada zona 

hancuran sesar akan semakin menurun seiring dengan bertambahnya jarak dari inti sesar (Chester dan 

Logan,1986; de Joussineau dan Aydin, 2007; Mitchell dan Faulkner, 2009). Zona hancuran sesar dapat 

terbentuk sebagai hasil dari kumpulan rekahan hasil pergerakan satu inti sesar atau lebih (Gambar 1); 

modifikasi Faulkner dkk., 2011; modifikasi Williams dkk., 2016). 

 

 

Gambar 1 Ilustrasi geometri inti sesar (fault core), zona hancuran sesar (FDZ), dan zona di luar 

hancuran sesar atau country rock (modifikasi Faulkner dkk., 2011; modifikasi Williams dkk., 2016). 
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Sementara itu, penurunan intensitas rekahan terhadap nilai jarak terhadap inti sesar pada skala regional 

dapat berupa eksponensial ataupun power law (Mitchell dan Faulkner, 2009; Faulker dkk., 2011; 

Savage dan Brodsky, 2011; Johri dkk., 2014). Berdasarkan Davy (1993), hubungan eksponensial 

ataupun power law hanya akan dapat bekerja pada skala regional.  

 

Penentuan lebar zona hancuran sesar telah dijelaskan secara komprehensif oleh penelitian Choi dkk. 

(2015). Berdasarkan penelitian tersebut, lebar zona hancuran sesar dapat ditentukan dengan plot data 

jarak terhadap inti sesar terhadap jumlah kumulatif rekahan. Plot grafik ini dapat menunjukkan dua 

tren persebaran data yang jelas. Area zona hancuran sesar akan membentuk garis tren yang lebih terjal 

dibandingkan area di luar zona hancuran sesar (Gambar 2). 

 

 
Gambar 2 Grafik plot untuk mengetahui lebar zona hancuran sesar (modifikasi Choi dkk., 2015). 

 

Hubungan Lebar Inti Sesar, Nilai Pergeseran Sesar, dan Lebar Zona  

Hancuran Sesar 

 

Inti sesar merupakan suatu sesar yang mengontrol kehadiran zona hancuran sesar. Inti sesar ini dapat 

membentuk suatu zona yang memiliki lebar yang beragam, ditandai oleh terubahkannya batuan asli 

(country rock) yang tersesarkan. Zona inti sesar dapat membentuk breksiasi, fault gouge, atau 

cataclasite (Faulkner dkk., 2011; Choi dkk., 2015; Scholz, 2019). Hal ini berbeda dengan definisi zona 

hancuran sesar (fault damage zone) yang mana merupakan zona di sekitar inti sesar yang memiliki 

bentukan yang serupa dengan batuan asli namun memiliki intensitas rekahan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan intensitas pada country rock di sekitarnya.  

  

Penelitian mengenai hubungan lebar inti sesar, lebar zona hancuran sesar, dan besar pergeseran sesar 

telah dilakukan oleh beberapa peneliti. Choi dkk. (2015) menggabungkan data hubungan nilai 

pergeseran sesar terhadap lebar zona hancuran sesar berdasarkan data rekahan yang terbentuk pada 

batuan klastik, seperti batupasir, batugamping klastik, konglomerat, dan sekuen batupasir-

batulempung dari data publikasi yang telah ada. Hasil menunjukkan bahwa terdapat suatu tren yang 
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konsisten dari plot data rekahan tersebut. Plot data yang serupa dan hubungan lebar inti sesar terhadap 

lebar zona hancuran sesar juga telah dipublikasikan oleh beberapa peneliti, seperti Di Toro dan 

Pennacchioni (2005), Di Toro dkk. (2005), Shipton dkk. (2006), dan Robertson (1987) dalam Scholz 

(2019). 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dimulai pada bulan Oktober 2021 hingga Juni 2022 yang dilakukan pada Sungai Indragiri, 

Muaro Silokek, Sumatera Barat dengan tahapan sebagai berikut: 

Studi Pustaka, merupakan tahapan awal yang dilakukan dalam penelitian ini termasuk studi literatur 

mengenai metode penelitian dan leterasi daerah penelitian 

Pengoloahan Data, dilakukan  dengan dasar dua metode penelitian yang dilakukan yaitu scanline dan 

DOM 

Analisis Data, dilakukan dengan metode analisis perubahan nilai intensitas rekahan pada scanline dar 

DOM yang sejajar dengan scanline hingga melakukan simulasi inversi paleostress 

Pembuatan Laporan dan Luaran 

3.2. Metode Penelitian 

Metode Scanline 

Metode scanline merupakan suatu cara dalam proses pengambilan data rekahan di lapangan. 

Berdasarkan Priest dan Hudson (1981) dan Mauldon dkk. (2001), setidaknya terdapat tiga metode 

scanline, yaitu linear/straight scanline, areal scanline, dan circular scanline. Pada dasarnya, metode 

linear scanline membutuhkan alat-alat seperti pita ukur dan kompas geologi. Metode ini dilakukan 

dengan mengukur semua rekahan yang berpotongan dengan pita ukur yang dibentangkan pada 

singkapan. Data lapangan yang dapat diperoleh berupa jurus dan kemiringan bidang rekahan, spasi 

antar rekahan, nilai bukaan rekahan, mineral pengisi rekahan, hubungan antar rekahan, dan lain-lain 

(Gambar 3) 

 

 

Gambar 3 Metode linear scanline dengan menggunakan pita ukur dan kompas geologi dilakukan 

dalam pengambilan data rekahan. 

Metode Digital Outcrop Model 

Dalam penelitian ini, pemodelan digital singkapan dilakukan dengan tujuan akhir untuk mendapatkan 

nilai intensitas rekahan sebagai pembanding dari nilai intensitas dari metode scanline. Hal ini 

dilakukan untuk mengetahui hubungan dari kedua dimensi skala tersebut. Untuk menghasilkan model 

yang presisi, digunakan metode Digital Outcrop Model (DOM) yang merupakan suatu cara dalam 

pembuatan model tiga dimensi dari suatu objek dengan kumpulan foto sebagai data utama (Westoby 

dkk., 2015; Madjid dkk., 2018; Hansman dan Ring, 2019).   
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Pada penelitian ini, pengambilan foto singkapan dilakukan dengan menggunakan UAV (Unmanned 

Aerial Vehicle) tipe DJI Mavic Pro drone dengan spesifikasi kamera 12 Megapiksel. Penggunaan drone 

dalam penelitian geologi struktur telah banyak dilakukan, seperti otomatisasi penarikan rekahan 

(Vasuki dkk., 2013) dan identifikasi kekar, bidang perlapisan batuan, dan bidang diskontinuitas lainnya 

di singkapan (Koesmawardani dkk., 2019; Kottenstette, 2005; Roncella dkk., 2005; Bemis dkk., 2014). 

Hal ini dilakukan untuk memaksimalkan kelebihan drone dalam pengambilan data dengan tingkat 

akurasi tinggi hingga 0,1 meter (Pringle dkk., 2006), akuisisi data yang cepat, dan mampu mengakses 

lokasi yang sulit dijangkau manusia.  

  

Adapun proses pertama yang dilalui untuk menghasilkan model digital singkapan yaitu memproses 

sekelompok gambar dari satu singkapan menjadi tie points, yang merupakan titik ikat dari setiap 

gambar yang diproses. Selanjutnya, proses dilanjutkan dengan pembuatan dense cloud atau cloud 

points, yaitu kumpulan tie point tiga dimensi yang lebih rapat. Kumpulan cloud points ini diubah 

menjadi sebuah mesh yang selanjutnya diberikan tekstur gambar sebenarnya untuk menghasilkan suatu 

DOM. Semua proses ini dilakukan pada perangkat lunak Agisoft Photoscan. Alur kerja dari proses 

Photogrammetry ini dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4 Alur kerja dari metode photogrammetry untuk menghasilkan model singkapan digital atau 

DOM 

 

3.3. Metode Analisis 

Analisis Intensitas Rekahan 

Pada penelitian ini, data intensitas rekahan hasil metode scanline ditampilkan sebagai jumlah rekahan 

pada radius 1 meter dari suatu titik di garis scanline. Hal ini dilakukan dikarenakan penentuan titik 

perpotongan antara scanline dan inti sesar akan lebih mudah untuk diidentifikasi. Dikarenakan nilai 

intensitas rekahan akan semakin meningkat seiring dengan semakin kecilnya jarak terhadap inti sesar, 
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suatu titik di scanline yang memiliki intensitas tertinggi dapat didefinisikan sebagai titik perpotongan 

dengan inti sesar. Definisi ini diilustrasikan pada Gambar 5 

 

Inversi Paleostress 

Paleostress inversion merupakan suatu simulasi untuk mengetahui pengaruh dari tegasan tektonik 

regional dan kehadiran sesar terhadap rekahan-rekahan yang terbentuk di sekitarnya (Maerten dkk., 

G
am

b
ar

 5
 I

lu
st

ra
si

i 
p
en

en
tu

an
 t

it
ik

 i
n
ti

 s
es

ar
 b

er
d
as

ar
k
an

 i
n
te

n
si

ta
s 

re
k

ah
an

 y
an

g
 d

ig
u

n
ak

an
 p

ad
a 

p
en

el
it

ia
n

 

in
i 



13 
#laporanWPUC0ZTURFA6A94B66OQIGSEURSSCCJU# 

 
 

 

2016). Berdasarkan Maerten dkk. (2014), Lejri dkk. (2015), dan Maerten dkk. (2016), tegasan tektonik 

regional dapat berubah di sekitar sesar aktif sehingga dapat menghasilkan orientasi rekahan yang lebih 

beragam. Dengan dilakukannya simulasi ini, peristiwa tektonik yang terjadi untuk menghasilkan suatu 

variasi orientasi rekahan pada suatu tubuh batuan dapat diprediksi. Dari input sesar utama dan orientasi 

rekahan di sekitarnya, hasil dari simulasi ini berupa perturbed stress map atau peta perubahan arah 

SHmax di sekitar sesar dan diagram tectonic stress domain yang terdiri dari empat komponen utama 

(Gambar 6; Maerten dkk., 2014; Lejri dkk., 2015; Maerten dkk., 2016), yaitu:  

1. Arah SHmax yang relatif terhadap arah utara,  

2. Rezim tektonik,  

3. Stress ratio (𝑅 ̅),  
4. Warna yang menunjukkan nilai maximum fit atau nilai kecocokan data orientasi rekahan 

terhadap hasil simulasi (nilai 100% menunjukkan kecocokan yang baik). 

 

 

Gambar 6 Contoh diagram tectonic stress domain sebagai hasil dari paleostress inversion yang terdiri 

dari empat komponen utama. 

Orientasi SHmax dan Rezim Tektonik  

Paleostress inversion didasari oleh tiga tegasan utama yang dapat membentuk rekahan pada batuan 

(𝜎1, 𝜎2, dan 𝜎3). Dengan melakukan simulasi pada tiga tipe rezim tektonik (normal, strike-slip, dan 

reverse) dan tiga kemungkinan tipe rekahan yang dapat terbentuk (mode shearing, mode closing, dan 

mode opening; Gambar 7), simulasi dapat menghasilkan orientasi SHmax yang paling optimal dalam 

membentuk data rekahan yang diberikan. 
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Gambar 7 Ilustrasi rezim tektonik dan tipe rekahan yang dapat terbentuk (Maerten dkk., 2016). 

Stress Ratio 

Nilai stress ratio merupakan nilai yang berhubungan dengan tiga tegasan utama yang didapat dari 

perhitungan sebagai berikut (berdasarkan Lejri, 2015).  

 

(𝜎2−𝜎3) 

 𝑅 =   (I.1)  

(𝜎1−𝜎3) 

dengan:  𝑅 = Stress ratio  𝜎1,2,3 = Principal stress (𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3)  

  

Nilai R akan selalu berada pada kisaran nol hingga 1 (0 < R < 1). Bila nilai R = 0 makan nilai 𝜎2 = 𝜎3, dan bila R=1 makan nilai 𝜎2 = 𝜎1. Stress ratio dapat diilustrasikan dalam stress ellipsoid dan 

diagram mohr pada Gambar 8.  
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Gambar 8 Ilustrasi hubungan nilai stress ratio dan nilai 𝜎1, 𝜎2, dan 𝜎3 pada stress ellipsoid dan 

diagram mohr (modifikasi Lejri, 2015). 

 

3.4. Indikator Capaian Penelitian 

Berdasarkan analisis perubahan intensitas rekahan dan simulasi inversi paleostress yang dilakukan, 

diharapkan dapat menggambarkan suatu geometri zona sesar inti dan zona hancuran sesar dengan lebih 

presisi pada Sungai Indragiri, Muaro Silokek. Sehingga segmen, segmen sesar dapat dibuat lebih 

presisi berdasarkna data rekahan yang telah di akuisisi. 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Pengelompokan Data Rekahan  

XY Plot antara data jarak antar rekahan (spacing) dengan jumlah kumulatif telah dilakukan. 

Sebagaimana yang telah dilakukan penelitian-penelitian sebelumnya (contoh: Sapiie, 1998; 

Toreno, 2015; Koesmawardani, 2018), hubungan spacing dengan jumlah kumulatif 

rekahan/frekuensi bersifat power law dengan garis tren (trendline) yang sesuai dengan persamaan 

y = ax-b.  

  

 

Gambar 9 Plot data spacing dan jumlah kumulatif rekahan dari beberapa hasil scanline. 
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4.2 Analisis Kinematik  

Analisis kinematik dilakukan untuk mengetahui arah tegasan utama tektonik yang memungkinkan 

dalam membentuk rekahan-rekahan yang ada di setiap singkapan pada studi ini. Analisis ini 

dibantu oleh perangkat lunak tanpa bayar (free software) Win-Tensor. Berdasarkan data rekahan 

yang berpasangan (conjugate shears) yang ditemukan di lapangan dan tipe pergeseran sesar, 

perangkat lunak mensimulasikan kemungkinan terbesar dari sumbu P atau shortening axis dan 

sumbu T (extension axis) yang didasari publikasi oleh Huang dan Charlesworth (1989) dan Marrett 

dan allmendinger (1990). Hasil analisis kinematik ditampilkan pada Gambar 10. 

  

Berdasarkan hasil analisis kinematik ini, terlihat perbedaan yang signifikan pada data rekahan di 

area Sungailiat dibandingkan dengan data dari area Toboali. Hasil analisis dari data rekahan pada 

Granit Sungailiat (SL01, SL02, dan SL03) dapat menyimpulkan bahwa tegasan utama (sumbu P) 

pembentuk rekahan memiliki arah timurlaut-baratdaya pada kisaran nilai N 59° E (SL02; sebagai 

arah yang sama dengan N 239° E) hingga N 42° E (SL03). Sementara itu, analisis dari data rekahan 

Granit Toboali menghasilkan tegasan utama (sumbu P) berarah relatif utara-selatan, pada kisaran 

nilai N 348° E hingga N 7° E.  

  

4.3 Analisis Paleostress Inversion  

Analisis paleostress inversion dilakukan pada singkapan SL01 untuk mengetahui sejarah tektonik 

yang mempengaruhi pembentukan rekahan di singkapan. Pada lokasi ini ditemukan dua kelompok 

rekahan yang berbeda, yaitu kelompok rekahan gerus dengan arah timurlaut-baratdaya dan timur-

barat (Gambar 11a), dan kelompok rekahan terisi berarah relatif timur-barat (Gambar 11.b).  

Hasil analisis kinematik berupa arah sumbu P (shortening axis) dan sumbu T (extension axis) pada 

tiap lokasi penelitian. 
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Gambar 10 Hasil analisis kinematik berupa arah sumbu P (shortening axis) dan sumbu T (extension 

axis) pada tiap lokasi penelitian. 
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Gambar 11 (a) dua kelompok rekahan yang berbeda pada singkapan SL01; kelompok rekahan gerus 

(shear fracture) dan (b) rekahan terisi kuarsa. 

Berdasarkan data rekahan yang diambil di lapangan dengan metode scanline, adapun distribusi data 

jurus dari rekahan gerus terpusat pada arah N 21° E – N 40° E, N 81° E – N 100° E, dan N 241° E 

– N 260° E (Gambar 12). Hal ini berbeda dengan distribusi data jurus dari rekahan terisi yang 

terpusat pada arah jurus timurbarat dengan nilai N 81° E – N 100° E dan N 261° E – N 270° E.   
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Gambar 12 Distribusi data jurus dari bidang rekahan yang dibagi menjadi dua kelompok pada 

singkapan SL01. 

Selanjutnya, simulasi paleostress inversion dilakukan dengan menggunakan data utama berupa 

data rekahan yang didapat melalui metode scanline, model singkapan digital sebagai model 

permukaan, dan data rekahan utama yang diinterpretasi menggunakan model singkapan digital 

(Gambar 13).  
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Gambar 13 Simulasi paleostress inversion dilakukan berdasarkan data rekahan di singkapan (bidang 

merah), model singkapan digital, dan rekahan utama di singkapan (bidang hijau).   

Simulasi ini menghasilkan peta perturbed stress yang dapat mempengaruhi orientasi rekahan yang 

terbentuk (Gambar 14) dan kesimpulan terdapatnya dua peristiwa tektonik untuk dapat membentuk 

kedua kelompok rekahan yang ada. Peristiwa tektonik yang pertama adalah peristiwa penghasil 

kelompok rekahan yang terisi kuarsa. Adapun orientasi SHmax yang memungkinkan adalah N 2° E 

dengan nilai stress ratio 0,88. Kelompok rekahan ini dapat terbentuk sebagai hasil dari tektonik 

strike-slip ataupun reverse faulting. Nilai kecocokan data rekahan terhadap orientasi rekahan yang 

memungkinkan untuk terbentuk pada simulasi ini sebesar 85,8%. Diagram tectonic stress domain 

simulasi ini ada pada Gambar 15. 
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Gambar 14 Hasil simulasi paleostress inversion berupa perturbed stress di sekitar rekahan utama yang dapat memberikan variasi 

rekahan yang mungkin terbentuk 
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Gambar 15 Diagram tectonic stress domain dari kelompok rekahan terisi kuarsa, sebagai hasil dari 

simulasi paleostress inversion. Hasil simulasi ditandai dengan titik lingkaran putih pada diagram. 

Simulasi juga menghasilkan bahwa kelompok rekahan gerus dapat terjadi sebagai hasil dari 

peristiwa tektonik yang berbeda. Arah SHmax dari peristiwa tektonik ini bernilai N 47° E dengan 

nilai stress ratio sebesar 0,64. Rekahan-rekahan dapat terjadi sebagai hasil dari kehadiran sesar 

strike-slip dengan nilai maximum fit sebesar 88,5%. Diagram tectonic stress domain peristiwa 

tektonik ini ada pada Gambar 16. 
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Gambar 16 Gambar Diagram tektonic stress domain dari kelompok rekahan gerus yang tidak terisi 

oleh kuarsa. Hasil simulasi ditandai dengan titik lingkaran putih pada diagram.  

Tabel 1 Resume hasil simulasi paleostress inversion. 

Kelompok  

Rekahan  

Rezim Tektonik  Orientasi  

SHmax  

Maximum  

Fit  

Stress Ratio  

Rekahan terisi  Strike slip atau 

Reverse faulting  

N 2° E  85,8%  0,88  

Rekahan gerus  Strike slip  N 47° E  88,5%  0,64  

  

Berdasarkan studi literatur, pengamatan lapangan, dan simulasi paleostress inversion, terdapat 

setidaknya dua peristiwa tektonik yang terjadi di Pulau Bangka. Peristiwa tektonik pertama yang 

berhubungan dengan pembentukan rekahan terisi kuarsa terjadi pada umur Trias. Peristiwa ini 

mengontrol pembentukan sesar naik dengan arah relatif sesar timur-barat dan baratlaut-tenggara 

dan berhubungan dengan pembentukan struktur Bentong-Raub (Ko, 1986; Barber dkk., 2005; Ng 

dkk., 2017).  
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Peristiwa tektonik kedua berhubungan dengan kehadiran kelompok rekahan gerus yang memotong 

rekahan terisi kuarsa. Peristiwa tektonik ini terjadi pada kurun waktu Kapur hingga Awal 

Kenozoik. Tektonik ini juga mengontrol terbentuknya sesar-sesar geser regional di Pulau Bangka 

(Ko, 1986; Barber dkk., 2005).  

  

Selanjutnya, hasil paleostress inversion juga mengindikasikan adanya perubahan arah orientasi 

SHmax dari peristiwa tektonik pertama yang memiliki arah N 2° E menjadi N 47° E pada peristiwa 

tektonik kedua. Perubahan ini diinterpretasikan sebagai hasil dari rotasi Semenanjung Malaysia 

pada kurun waktu Jura hingga Paleosen (Richter dkk., 1999; Otofuji dkk., 2017; Advokaat dkk, 

2018).  
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Rekahan merupakan suatu bidang diskontinuitas yang merupakan hasil dari brittle deformation. 

Mempelajari karakteristik dari rekahan dapat sangat berguna dalam kegiatan eksplorasi mineral, 

eksplorasi hidrokarbon, eksplorasi panas bumi, hingga dalam aplikasi reservoir pembuangan 

limbah zat radioaktif. Adapun salah satu cara untuk mempelajari karakter dari rekahan yang 

terbentuk di batuan adalah dengan pengamatan dan pengambilan data rekahan di lapangan sebagai 

analog data bawah permukaan.  

  

Berdasarkan hal-hal di atas, penelitian ini dilakukan untuk membahas dua inti permasalahan, yaitu 

untuk mengetahui bagaimana karakteristik zona hancuran sesar yang terbentuk di batuan granit 

berdasarkan data lapangan, dan bagaimana hubungan nilai intensitas rekahan dari data model 

singkapan digital dan data scanline hasil pengukuran di lapangan. Poin kedua dari rumusan 

masalah ini dibahas berdasarkan permasalahan beberapa keterbatasan yang dapat ditemukan dalam 

proses kegiatan pengambilan data rekahan di lapangan.  

 

Simulasi paleostress inversion juga dilakukan pada dua kelompok rekahan pada SL01, yaitu 

kelompok rekahan geser dan kelompok rekahan terisi. Dari data rekahan, model singkapan digital, 

dan interpretasi rekahan utama pada singkapan, didapat peta prediksi arah stress dan pertubed 

stress yang diakibatkan oleh kehadiran rekahan utama di singkapan. Simulasi juga menghasilkan 

dua peristiwa tektonik yang dapat menghasilkan kedua kelompok rekahan yang ada. 

 

  



27 
#laporanWPUC0ZTURFA6A94B66OQIGSEURSSCCJU# 

 
 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Bemis, S. P., Micklethwaite, S., Turner, D., James, M. R., Akciz, S., Thiele, S. T., dan Bangash, H. A. 

(2014): Ground-based and UAV-based photogrammetry: A multi-scale, high-resolution 

mapping tool for structural geology and paleoseismology. Journal of Structural Geology, 69, 

163-178. 

Chester, F. M. dan Logan, J. M. (1986): Implications for mechanical properties of brittle faults from 

observations of the Punchbowl fault zone, California. Pure and applied geophysics, 124(1-2), 

79-106. 

Choi, J. H., Edwards, P., Ko, K., dan Kim, Y. S. (2016): Definition and classification of fault damage 

zones: A review and a new methodological approach. Earth-Science Reviews, 152, 70-87. 

Davy, P. (1993): On the frequency‐length distribution of the San Andreas fault system. Journal of 
Geophysical Research: Solid Earth, 98(B7), 1214112151.  

De Joussineau, G. dan Aydin, A. (2007): The evolution of the damage zone with fault growth in 

sandstone and its multiscale characteristics. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 

112(B12).  

Di Toro, G. dan Pennacchioni, G. (2005): Fault plane processes and mesoscopic structure of a strong-

type seismogenic fault in tonalites (Adamello batholith, Southern Alps). Tectonophysics, 

402(1-4), 55-80.  

Di Toro, G., Pennacchioni, G., dan Teza, G. (2005): Can pseudotachylytes be used to infer earthquake 

source parameters? An example of limitations in the study of exhumed faults, Tectonophysics, 

402(1-4), 3-20. 

Faulkner, D. R., Mitchell, T. M., Jensen, E., dan Cembrano, J. (2011): Scaling of fault damage zones 

with displacement and the implications for fault growth processes. Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, 116, B05403. 

Hansman, R. J. dan Ring, U. (2019): Workflow: From photo-based 3-D reconstruction of remotely 

piloted aircraft images to a 3-D geological model. Geosphere.  

Harris, S. D., McAllister, E., Knipe, R. J., dan Odling, N. E. (2003): Predicting the three-dimensional 

population characteristics of fault zones: a study using stochastic models. Journal of Structural 

Geology, 25(8), 1281-1299. 

Johri, M., Dunham, E. M., Zoback, M. D., dan Fang, Z. (2014): Predicting fault damage zones by 

modeling dynamic rupture propagation and comparison with field observations. Journal of 

Geophysical Research: Solid Earth, 119(2), 1251-1272.  

Knott, S. D., Beach, A., Brockbank, P. J., Brown, J. L., McCallum, J. E., dan Welbon, A. I. (1996): 

Spatial and mechanical controls on normal fault populations. Journal of Structural Geology, 

18(2-3), 359-372. 

Koeswawardani, W. T., Sapiie, B., Rudyawan, A., Nurshal, M. E. M. (2019): “Karakteristik Rekahan 
Alami, Studi Kasus Model Singkapan Digital (DOM) Batuan Granitik Di Muaro Siolkek, 

Sumatera Barat”, Bulleting of Geology, [S.l.], v. 3, n. 3, p. 387-397, oct. 2019. ISSN 2580-

0752. 

Koeswawardani, W. T., Sapiie, B., Rudyawan, A. (2020): “Applied Micro Fracture Characterization 
On Silokek Granitic Basement For NFR Modeling”, International Journal Of Scientific & 
Technology Research, v.9, n.3, p. 1409-1414, march. 2020. ISSN 227-8616. 

Koesmawardani, W.T., Burhannudinnur, M., Maulana, G.F. (2020) “Identification of Natural 
Fractures Using Digital Outcrop Model (DOM) and Fieldwork Data at Granitic Basement 

Rocks Muaro Silokek, West Sumatra”, Technology Reports of Kansai University, v.62, n.3, 
p. 645-653, april 2020. 



28 
#laporanWPUC0ZTURFA6A94B66OQIGSEURSSCCJU# 

 
 

 

Koesmawardani, W.T., Sapiie, B., Rudyawan, A. (2021): “Fracture characterization with fieldwork 

data and its implication for basement fracture reservoir at Muaro Silokek Granitic Outcrops”, 
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 1098, 062019. 

Kottenstette, J. T. (2005): Measurement of geologic features using close range terrestrial 

photogrammetry. Alaska Rocks 2005, The 40th US Symposium on Rock Mechanics 

(USRMS).  

Lejri, M., Maerten, F., Maerten, L., dan Soliva, R. (2015): Paleostress inversion: A multi-parametric 

geomechanical evaluation of the Wallace–Bott assumptions. Tectonophysics, 657, 129-143.  

Madjid, M. Y. A., Vandeginste, V., Hampson, G., Jordan, C. J., dan Booth, A. D. (2018): Drones in 

carbonate geology: Opportunities and challenges, and application in diagenetic dolomite 

geobody mapping. Marine and Petroleum Geology, 91, 723-734.  

Maerten, F., Maerten, L., dan Pollard, D. D. (2014): iBem3D, a three-dimensional iterative boundary 

element method using angular dislocations for modeling geologic structures. Computers & 

Geosciences, 72, 1-17.  

Maerten, L., Maerten, F., Lejri, M., dan Gillespie, P. (2016): Geomechanical paleostress inversion 

using fracture data. Journal of structural Geology, 89, 197-213.  

Mauldon, M., Dunne, W. M., dan Rohrbaugh Jr, M. B. (2001): Circular scanlines and circular 

windows: new tools for characterizing the geometry of fracture traces. Journal of Structural 

Geology, 23(2-3), 247-258.  

Mitchell, T. M. dan Faulkner, D. R. (2009): The nature and origin of off-fault damage surrounding 

strike-slip fault zones with a wide range of displacements: A field study from the Atacama 

fault system, northern Chile. Journal of Structural Geology, 31(8), 802-816.  

Narr, W., Schechter, D. S., dan Thompson, L. B. (2006): Naturally fractured reservoir characterization, 

Texas: Society of Petroleum Engineers 

Numakura, T., Watanabe, N., Sakaguchi, K., Kikuchi, T., dan Tsuchiya, N. (2015): Permeability 

Measurements of Fractured Granite at 350-450 C Under Confining Stress, GRC Transactions, 

39, 329-334.  

Peacock, D. C. P. dan Mann, A. (2005): Evaluation of the controls on fracturing in reservoir rocks, 

Journal of Petroleum Geology, 28(4), 385 – 396.  

Priest, S. D. dan Hudson, J. A. (1981): Estimation of discontinuity spacing and trace length using 

scanline surveys. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & 

Geomechanics, 18(3), 183-197.  

Pringle, J. K., Howell, J. A., Hodgetts, D., Westerman, A. R., dan Hodgson, D. M. (2006): Virtual 

outcrop models of petroleum reservoir outcrop analogues–a review of the current state-of-

the-art. First break, 24(3), 33-42.  

Roncella, R., Forlani, G., dan Remondino, F. (2005). Photogrammetry for geological applications: 

automatic retrieval of discontinuity orientation in rock slopes. Videometrics VIII, 5665, 03.  

Sapiie, B., Driscoll, M. J., dan Jensen, K. G. (2010). Regional Examples of Geological Settings for 

Nuclear Waste Disposal in Deep Boreholes. MIT– 

NFC–TR–113.–2010.  

Sapiie, B. dan Cloos, M. (2013): Strike–slip faulting and veining in the Grasberg giant porphyry Cu–
Au deposit, Ertsberg (Gunung Bijih) mining district, Papua, Indonesia. International Geology 

Review, 55(1), 1-42.  

Sapiie, B., Firmansyah, D., Darmawan, W., dan Herdiyan, T. (2013): Application of 3D fractures 

modeling in exploring basement fractured reservoir potential, 75th EAGE Conference & 

Exhibition, London, U.K.  



29 
#laporanWPUC0ZTURFA6A94B66OQIGSEURSSCCJU# 

 
 

 

Savage, H. M. dan Brodsky, E. E. (2011): Collateral damage: Evolution with displacement of fracture 

distribution and secondary fault strands in fault damage zones. Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, 116, B03405.  

Scholz, C. H. (2019): The mechanics of earthquakes and faulting. Cambridge university press.  

Shipton, Z. K. dan Cowie, P. A. (2001): Damage zone and slip-surface evolution over μm to km scales 
in high-porosity Navajo sandstone, Utah. Journal of Structural Geology, 23(12), 1825-1844.  

Shipton, Z. K., Soden, A. M., Kirkpatrick, J. D., Bright, A. M., dan Lunn, R. J. (2006): How thick is a 

fault? Fault displacement-thickness scaling revisited, Earthquakes: Radiated Energy and the 

Physics of Faulting, 193-198.  

Vasuki, Y., Holden, E. J., Kovesi, P., dan Micklethwaite, S. (2013): A geological structure mapping 

tool using photogrammetric data. ASEG Extended Abstracts, 2013(1), 1-4.  

Westoby, M., Dunning, S., Woodward, J., Hein, A., Marrero, S., Winter, K., dan Sugden, D. (2015): 

Sedimentological characterization of Antarctic moraines using UAVs and Structure-from-

Motion photogrammetry. Journal of Glaciology, 61(230), 1088-1102.  

Williams, J. N., Toy, V. G., Massiot, C., McNamara, D. D., dan Wang, T. (2016): Damaged beyond 

repair? Characterising the damage zone of a fault late in its interseismic cycle, the Alpine 

Fault, New Zealand. Journal of Structural Geology, 90, 76-94.   

  

 

  



30 
#laporanWPUC0ZTURFA6A94B66OQIGSEURSSCCJU# 

 
 

 

LAMPIRAN 1. ROAD MAP PENELITIAN 

 

 



31 
#laporanWPUC0ZTURFA6A94B66OQIGSEURSSCCJU# 

 
 

 

 

 
 

  



32 
#laporanWPUC0ZTURFA6A94B66OQIGSEURSSCCJU# 

LAMPIRAN 2. LUARAN PENELITIAN 

LUARAN 1 : 

Kategori Luaran : Hak Kekayaan Intelektual 

Status : Draft 

Jenis HKI : Hak Cipta 

Nama HKI : Modul PPT: Granitic Basement Fracture Analogue by using Integrated Digital Outcrop 

Model and Fieldwork, at Muaro Silokek, West Sumatra 

Penulis (Tim Peneliti) : 

1. Wildan Tri Koesmawardani

Penulis (Di Luar Tim Peneliti) : 

1. Benyamin Sapiie

2. Alfend Rudyawan

LUARAN 2 : 

Kategori Luaran : Publikasi di Conference Series Bereputasi 

Status : Accepted 

Tingkat Forum Ilmiah : Internasional 

Nama Conference : 3rd International Conference Earth Science and Energy 

Lembaga Penyelenggara : P.T. Kresna Acitya Nusantara Mediatama 

Tempat Penyelenggaraan : Daring 

Tanggal Penyelenggaraan : 15/11/2021 - 17/11/2021 

Lembaga Pengindek : Scopus 

Url Website Conference : https://icese.kresnanusantara.com/ 

Judul Artikel : Granitic Basement Fracture Analogue by using Integrated Digital Outcrop Model and 

Fieldwork, at Muaro Silokek, West Sumatra 

Penulis (Tim Peneliti) : 

1. Wildan Tri Koesmawardani, S.T., M.T. (Corresponding Author)

Penulis (Di Luar Tim Peneliti) : 

1. Benyamin Sapiie (Other Author)

2. Alfend Rudyawan (Other Author)


	622-C4-Surat Tugas Penelitian Genap 21-22_compressed.pdf
	Laporan penelitian Determinasi Zona Sesar.pdf



