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Article Info: Abstract: This study aims to identify permeable zones influencing geothermal 

manifestations in Mount Papandayan, West Java, which holds geothermal potential. 
The area's geology conditions indicate that geothermal manifestations are closely 
related to geological structures, interpreted from ridge and valley alignments in 
DEM SRTM imagery. These structures form weak zones serving as pathways for 
geothermal fluids to reach the surface. The analysis involves interpreting lineaments 
from DEM SRTM data to calculate lineament density, visualized using roset 
diagrams and 3D models in Micromine. Results show dominant lineament 
orientations trending Northeast–Southwest, Northwest–Southeast, and West–East. 
Field validation confirms geothermal features such as fumaroles, hot springs, and 
altered rocks in faulted zones, marked by fault scarps and sharp river bends. 
Lineament density in the study area varies, categorized as low (6.1–11.6 km⁻¹), 
medium (11.7–16.9 km⁻¹), and high (17.0–24.0 km⁻¹). Geothermal manifestations 
tend to appear in high-density zones associated with fractures or faults, which 
function as recharge and discharge channels for geothermal fluids. The 3D model 
supports the link between fault presence and geothermal surface manifestations in 
the area. 
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Pendahuluan 
Sistem panas bumi dapat terbentuk karena 

adanya sumber panas (heat source), air permukaan 
(meteoric water), lapisan penutup dan batuan waduk 
(reservoir) (Manyoe, 2016). Fluida panas seperti air atau 
uap yang memiliki densitas lebih rendah akan 
bermigrasi ke permukaan melalui jalur rekahan atau 
sesar yang bersifat permeable sehingga dapat 
memunculkan manifestasi panas bumi (Shigeno, 1993; 
Arifin dkk., 2023; Pirajno, 2020; Arrofi dkk., 2022 ; Chen 
dkk., 2021). Gunung Papandayan memiliki potensi 
panas bumi yang signifikan, sebagaimana ditunjukkan 
oleh kehadiran berbagai manifestasi permukaan seperti 
fumarol, solfatar, tanah beruap (steaming ground), mata 

air panas, serta persebaran batuan alterasi (Assegaf dkk., 
2020). Wilayah penelitian berada dalam jalur subduksi 
Pulau Jawa yang memiliki arah subduksi memanjang 
dari arah Barat ke Timur, sejajar dengan zona subduksi 
Lempeng Indo-Australia (Adi Patria, 2020). Struktur 
geologi berupa patahan atau zona rekahan adalah salah 
satu indikasi zona permeabel yang merupakan aspek 
penting dalam sistem panas bumi.  

Struktur seperti patahan dan rekahan seringkali 
mempunyai ciri tertentu di permukaan bumi yang dapat 
diamati melalui kelurusan morfologi (Massinai, 2015; 
Massinai & Rusman, 2014). Kelurusan-kelurusan 
morfologi, seperti kelurusan sungai, gawir, dan 
punggungan merupakan zona-zona rekahan (fractures) 
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dan patahan (faults) yang terekspresikan di lapangan 
yang memungkinkan sebagai reaktivasi dari struktur 
geologi regional.  

Penelitian ini bertujuan untuk  mengidentifikasi 
pola dominan kelurusan morfologi, seperti punggungan 
dan lembah, serta arah struktur geologi menggunakan 
pendekatan analisis penginderaan jauh. Metode ini 
terbukti efisien dalam mendeteksi indikasi keberadaan 
manifestasi panas bumi dan menginterpretasi kondisi 
geologi pada suatu daerah (Prayudi dkk., 2019, Bram 
dkk., 2015), bagaimana pola-pola tersebut memengaruhi 
kemunculan manifestasi panas bumi, berdasarkan 
interpretasi kerapatan kelurusan (lineament density) zona 
permeabel terhadap kemunculan manifestasi panas 
bumi ke permukaan. Dari sisi administratif, area 
penelitian termasuk dalam wilayah Kecamatan 
Cisurupan, Kabupaten Garut, Provinsi Jawa Barat 
berada di sebelah Selatan dari Kota Garut, berjarak 
kurang lebih 78,3 km dari Kota Bandung dan berada 
pada koordinat 107°42’53” – 107°45’03” Bujur Timur dan 
7°19’44” – 7°17’34” Lintang Selatan. 

 Secara fisiografis, Daerah penelitian Gunung 
Papandayan termasuk ke dalam zona pegunungan 
Selatan (Van Bemmelen, 1949). Stratigrafi daerah 
penelitian terendapkan pada satuan batuan muda 
gunung api (Qyp) terdiri atas Eflata dan lava aliran 
bersusun andesit-basalt yang bersumber dari erupsi 
Gunung Papandayan, dan satuan rempah lepas 
gunung-gunung api Papandayan (Qhp) terdiri dari Abu 
gunung api, bongkah-bongkah andesit dan basalt yang 
berumur lebih muda (Alzwar dkk., 1992). 

 

Metode 
Dalam studi ini, dilakukan akuisisi data primer 

melalui identifikasi jenis batuan, observasi indikasi 
struktur geologi, serta pengamatan keberadaan dan 
sebaran manifestasi panas bumi di permukaan secara 
langsung di lapangan.  

 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian (DEM, USGS_ 

s08_e107_1arc_v3) 

Analisis dilakukan di studio menggunakan data 
citra DEM-SRTM dengan bantuan perangkat lunak 
ArcGIS 10.3 untuk melakukan penarikan kelurusan 
morfologi lembah dan punggungan, menghitung 
densitas kelurusan, serta memetakan zona permeabilitas 
dengan tools density serta menampilan data spasial 3D 
dari pola kelurusan punggungan yang divisualisasikan 
menggunakan perangkat lunak Micromine Software. 
Selain itu, data sekunder diperoleh melalui kajian 
literatur tentang daerah penelitian. 

 

Hasil dan Diskusi 
Hasil penelitian diuraikan berdasarkan kondisi 

geologi  daerah penelitian seperti geomorfologi, struktur 
geologi, dan manifestasi panas bumi . 

 
Geomorfologi 

Kondisi geomorfologi daerah penelitian 
merupakan wilayah dari vulkanik puncak Gunung api 
Papandayan. Daerah penelitian memperlihatkan 
bentang alam (morfologi) punggungan-punggungan 
dengan lereng  yang cukup terjal, pola aliran sungai 
dengan pola radial dan di beberapa tempat 
memperlihatkan kelokan sungai yang tajam (parallel- 
sub-parallel). 

 

 
Gambar 2. Kenampakan punggungan dan lereng yang 

terjal 
 

Struktur Geologi 
Dalam analisis struktur geologi, observasi 

bentang alam seperti pola aliran sungai, kelurusan 
punggungan dan lembah, serta keberadaan cermin sesar 
dan gawir sesar (escarpment) yang membentuk 
punggungan dengan lereng terjal merupakan indikator 
kunci keberadaan struktur geologi di suatu area. Gawir 
sesar menjadi salah satu bukti geomorfologi yang paling 
jelas dalam mengidentifikasi adanya struktur geologi 
berupa patahan.  

Keberadaan struktur geologi tersebut 
mencerminkan adanya deformasi batuan akibat gaya 
tektonik yang bekerja di wilayah penelitian. Struktur 
geologi juga menyebabkan terbentuknya rekahan dan 
bidang diskontinuitas pada batuan. Rekahan ini 
berperan penting sebagai media yang dapat mengubah 
batuan yang semula bersifat impermeabel menjadi lebih 
permeabel. 



Jurnal Pendidikan, Sains, Geologi dan Geofisika (GeoScienceEd) Februari 2026, Volume 7, Issue 1, 500-504 
 

502 

 
Gambar 3. a. Indikasi struktur geologi di lapangan 

berupa punggungan-punggungan dengan lereng atau 
tebing yang curam, b Cermin sesar  pada bongkah 
batuan di Timur Laut lereng Gunung Papandayan 

 
Analisis Studio 
Analisis Penginderaan Jarak Jauh (Remote Seinsing) 

Hasil penarikan kelurusan dari setiap azimuth 
memperlihatkan arah kelurusan yang dominan. Hasil 
ploting pada diagram roset memperlihatkan orientasi 
kelurusan secara menyeluruh dari masing- masing 
sudut (derajat) dengan penyinaran 0°,45°,90°,135°. 
Kenampakan kelurusan di daerah penelitian memiliki 
pola utama yakni berarah Barat – Timur, Timur Laut - 
Barat Daya dan sebagian kecil Utara- Selatan, hal ini 
menunjukkan bahwa pola struktur geologi di daerah 
penelitian berhubungan dengan pola struktur geologi 
Jawa Barat yang memiliki arah Barat – Timur dan Utara-
Selatan, juga struktur geologi pulau Jawa yang berarah 
Timur Laut-Barat Daya. 

 

 
Gambar 4. Penarikan kelurusan Azimuth 0°,45°,90°,135° 

Analisis Tingkat Kerapatan Kelurusan (Lineament 
density / LD) Permeabilitas 

Zona permeabilitas di tentukan dengan 
menganalisis kerapatan kelurusan (LD) untuk 
penajaman penentuan tingkat permeable pada batuan. 
Tingkat kerapatan mencerminkan zona permeabilitas 
pada batuan diperlihatkan oleh nilai densitas citra DEM-
SRTM seperti yang terlihat pada gambar 4 untuk 
mengetahui nilai densitas dengan membagi citra daerah 
penelitian tersebut berdasarkan grid 1x1. Hal ini di 
lakukan untuk mengetahui kerapatan kelurusan pada 
daerah yang lebih rinci seperti terlihat pada gambar 5. 

Pada gambar 5 terlihat bahwa kerapatan 
kelurusan pada citra DEM- SRTM memperlihatakan 
kerapatan yang bervariasi dari rendah hingga ke tinggi 
berkisar: 6,1 km-1 – 24,0 km-1, yang di plot dalam satuan 
area dalam km atau per- grid. Daerah disekitar 
manifestasi umunya memilki nilai kerapatan kelurusan 
yang tinggi dengan gradasi warna dari yang rendah 
hingga ke tinggi (gambar 6) 

 

 
Gambar 5. Nilai (tingkat) Kerapatan Kelurusan untuk 

Setiap Grid Sebagai Dasar Pembuatan Model Zona 
Permeabel. 

 
Untuk memvalidasi hasil interpretasi kelurusan 

dari citra DEM-STRM dengan kondisi yang sebenarnya 
dilapangan, maka dilakukan pengamatan terhadap 
bentang alam (kelurusan punggungan – lembah ) dan 
juga kemunculan manifestasi panas bumi yang muncul 
di permukaan berupa solfatar, tanah beruap (streaming 
ground), kolam lumpur panas (mud pool) bertemperatur 
47oC, endapan sulfur hasil sublimasi belerang, kolam air 
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panas (steaming heated water) bertemperatur 41,6oC, 
fumarole, mata air panas (hot spring) bertemperatur 89°-
90,5° dengan PH air sangat asam(1,4), tanah beruap 
(steaming ground) bertemperatur 92°C dan hamparan 
batuan alterasi yang cukup luas berupa lempung. 

 

 

 
Gambar 7. Manifestasi panas bumi a. Fumarol, b. 

Tanah beruap, c. Lumpur panas, d. batuan alterasi, e. 
Sublimasi belerang, f. Solfatar, g. Kolam air panas, h. 

Mata air panas 
 

Analisis Micromine Software (Pemodelan 3D) 

Dari penggambaran pola patahan dan 
keberadaan manifestasi panas bumi dengan 
menggunakan Micromine Software dapat 
memperlihatkan dengan jelas bahwa kemunculan 
manifestasi panas bumi difasilitasi oleh adanya 
patahan-patahan yang berkembang di daerah 
penelitian.  

 

 
Gambar 8. Tampak permukaan kemunculan 

manifestasi panas bumi mengikuti pola kelurusan 
(Patahan) 

Daerah yang mengalami pensesaran merupakan 
jalur patahan membentuk zona permeabel (zona lemah) 
dan memungkinkan sebagai tempat sirkulasi fluida atau 
tempat air masuk (recharges area) ke bawah permukaan 
(reservoir) di kedalaman lalu keluar (discharges area) 
sebagai fluida panas bumi dari bawah permukaan 
(reservoir) ke permukaan sebagai manifestasi panas 
bumi.  

Model dua dimensi (tampak permukaan) pola 
kelurusan (patahan) dan keberadaan manifestasi panas 
bumi dapat dilihat pada Gambar 8 sedangkan untuk 
model kelurusan (patahan) tiga dimesi diperlihatkan 
pada Gambar 9. 

 

 
Gambar 9. Pemodelan 3D memperlihatkan 

kemunculan manifestasi yang difasilitasi oleh struktur 
geologi yang berkembang didaerah penelitian 

 

Kesimpulan 
Hasil analisis kelurusan punggungan dan lembah 

dengan metode penginderaan jauh (remote sensing) 
pada peta citra DEM-SRTM, dengan 4 (empat) sudut 
pencahayaan yang berbeda ( Azimuth : 0o,45o,90o dan 
135o) dan dengan menggunakan  diagram roset, 
menunjukkan bahwa pola utama kelurusan yang 
diinterpretasikan sebagai patahan di daerah penelitian 
berarah Barat -Timur, Timur Laut – Barat Daya dan 
sebagian kecil Utara-Selatan. Hasil pengolahan data 
studio (remote sensing) dikompilasikan dengan data 
lapangan menunjukkan kemunculan manifestasi panas 
bumi: fumarol/solfatar, tanah beruap (steaming 
ground), kolam lumpur panas (mud pool), kolam air 
panas (steam heated water), mata air panas (hot spring) 
dan batuan terubah (altered rock) muncul pada tepi atau 
perpotongan kelurusan (jalur patahan). Hasil 
perhitungan kerapatan kelurusan (lineament density), 
menunjukkan daerah zona permeabel memiliki tingkat 
nilai densitas kelurusan (LD) rendah, sedang hingga 
tinggi. Daerah dengan nilai LD rendah (6,1-11,6 km-1), 
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menempati sebagian kecil daerah penelitian yaitu di 
bagian Selatan daerah penelitian. Daerah yang memiliki 
tingkat (nilai) LD rendah ini menunjukkan tingkat 
resistensi batuan tinggi. Daerah dengan nilai LD sedang 
(11, 9 – 16, 6 km-1) menempati dan mengarah ke bagian 
Tenggara dan Barat Laut daerah penelitian. Sedangkan 
pada daerah – daaerah yang memiliki nilai LD tinggi (16, 
8- 24, 0 km-1), menempati dan mengarah ke bagian 
Timur Laut daerah penelitian. Daerah yang memiliki 
nilai LD tinggi diperkirakan sebagai daerah yang paling 
dipengaruhi oleh struktur geologi membentuk zona 
permeabel dimungkinkan sebagai tempat sirkulasi air 
dari atas permukaan (recharges area) masuk ke bawah 
permukaan (reservoir), bergerak sebagai fluida panas 
bumi (discharges area) ke permukaan sebagai 
manifestasi panas bumi (digambarkan dalam model 3D 
Micromine Software). 
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