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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi struktur geologi bawah permukaan berdasarkan nilai
anomali gravitasi di daerah Lumbang Rarat, Tapanuli Utara, Sumatra Utara. Daerah ini merupakan
wilayah dengan kondisi geologi kompleks yang dipengaruhi oleh aktivitas tektonik. Data yang
digunakan pada penelitian ini diunduh dari Global Gravity Model plus (GGMplus) 2013. Penentuan
nilai rata-rata densitas batuan dilakukan menggunakan metode Parasnis, sedangkan identifikasi struktur
geologi dilakukan menggunakan analisis First Horizontal Derivative (FHD) dan Second Vertical
Derivative (SVD). Pemodelan 2D dilakukan pada anomali regional dengan tiga lintasan untuk
mengetahui kondisi bawah permukaan. Hasil pemodelan 2D menunjukkan bahwa formasi batuan di
daerah penelitian terdapat tiga jenis, yaitu Formasi Tufa Toba (Qvt) dengan densitas 1,9 g/cm®, Formasi
Gunungapi Sihabuhabu (Tuvs) dengan densitas 2,2 g/cm®, dan Formasi Kelompok Tapanuli Tak
Terpisahkan (Put) dengan densitas 2,5 g/cm’. Hasil penelitian juga menunjukkan adanya struktur sesar
yang membentuk struktur sorst dan graben pada formasi Tuvs dan Put sebagai basement. Berdasarkan
hasil ini, disarankan untuk melakukan studi lebih lanjut terkait pemetaan dan mitigasi risiko bencana
geologi, terutama untuk mengidentifikasi potensi sesar aktif yang dapat mempengaruhi kestabilan tanah
di daerah tersebut.
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Abstract

This study aims to identify subsurface geological structures based on gravity anomaly values in the
Lumbang Rarat area, North Tapanuli, North Sumatra. This is an area which has complex geological
conditions influenced by tectonic activity. The data used in this study were downloaded from Global
Gravity Model plus (GGMplus) 2013. The average value of rock density is determined using the
Parasnis method. In contrast, the identification of geological structures is conducted using First
Horizontal Derivative (FHD) and Second Vertical Derivative (SVD) analysis. The 2D modeling was
performed on the regional anomaly with three passes to determine the subsurface conditions. The 2D
modeling results show that there are three types of rock formations in the study area, namely the Toba
Tuff Formation (Qvt) has a density of 1.9 g/cm’, Sihabuhabu Volcano Formation (Tuvs) has a density
of 2.2 g/em®, and Inseparable Tapanuli Group Formation (Put) has a density of 2.5 g/cm>. The results
also show faults, forming horst and graben in the Tuvs and Put formations as basements. Based on these
results, further studies related to geological disaster risk mapping and mitigation are recommended,
especially to identify potential active faults affecting land stability in the area.
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PENDAHULUAN tang sepanjang Pulau Sumatra. Daerah Lumbang
Sumatra Utara merupakan salah satu provinsi Rarat, Tapanuli Utara merupakan daerah yang
yang dilintasi Sesar Semangko yang memben- masuk ke dalam segmen renun, salah satu segmen
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besar pada sesar yang berdampak pada geologi
permukaan daerah penelitian. Oleh karena itu,
daerah ini merupakan wilayah dengan kondisi
geologi  kompleks yang dipengaruhi oleh
aktivitas tektonik (Alif et al., 2020). Penelitian ini
bertujuan untuk mengidentifikasi struktur geologi
bawah permukaan berdasarkan nilai anomali
gravitasi di daerah Lumbang Rarat.

Geologi Regional

Geologi daerah Lumbang Rarat dan sekitarnya
didominasi oleh Tufa Toba, Formasi Gunung-api
Sihabuhabu, dan Formasi Kelompok Tapanuli
Tak Terpisahkan, yang ditunjukkan pada Gambar
1. Formasi batuan pada wilayah ini
menggambarkan  sejarah  geologi  yang
dipengaruhi oleh aktivitas vulkanik dan tektonik.
Formasi Tufa Toba merupakan batuan vulkanik
hasil letusan Gunung Toba, dengan tufa yang
terendapkan. Formasi Gunungapi Sihabuhabu
merupakan batuan vulkanik yang terbentuk dari
aktivitas magmatik, yang membuktikan adanya
periode vulkanisme aktif yang menghasilkan
batuan beku. Formasi Kelompok Tapanuli Tak
Terpisahkan terbentuk dalam lingkungan
tektonik yang kompleks, akibat pergerakan
lempeng yang menghasilkan struktur geologi
yang lebih terangkat dan bervariasi. Secara
keseluruhan, kondisi geologi regional meng-
indikasikan wilayah ini dipengaruhi oleh
vulkanisme dan pergerakan tektonik yang juga
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telah membentuk kondisi geologi di Pulau
Sumatra (Barber et al., 2005).

Metode Gravity (Gravitasi)
Metode gravitasi merupakan salah satu metode
geofisika yang digunakan untuk mengidentifikasi
struktur bawah permukaan dengan mengukur
variasi gravitasi yang dise-babkan variasi
densitas batuan (Nurwidyanto, 2011). Metode ini
dipengaruhi oleh posisi lintang, tinggi alat,
pasang surut, topografi, dan densitas batuan,
sehingga menghasilkan anomali gravitasi yang
dapat memberikan informasi kondisi geologi
bawah permukaan (Nugraha et al., 2016).
Anomali gravitasi dapat dimodelkan dengan
tujuan untuk mengidentifikasi struktur geologi
berupa sesar dan kondisi bawah permukaan
(Mustofa & Sehah, 2016). Pemodelan 2,5D dapat
dilakukan dengan mengetahui informasi geologi
serta analisis sesar berdasarkan First Horizontal
Derivative (FHD) dan Second Vertical Derivative
(SVD) (Zulkifli et al., 2024). Anomali gravitasi
dapat merepre-sentasikan variasi  densitas,
keberadaan sesar dan kondisi bawah permukaan
(Harsita et al., 2024; Telford et al., 1990).
Stasiun pengukuran yang berada pada lapisan
batuan slab dengan ketinggian tertentu (Gambar
2), maka lapisan batuan yang terukur
memberikan pengaruh massa pada proses
pengukuran.. Koreksi Bouguer digunakan untuk
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Gambar 1. Peta geologi regional Lumbang Rarat dan sekitarnya (https://geologi.esdm.go.id/geomap)
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Gambar 2. Ilustrasi pengaruh ketinggian terhadap
anomali Bouguer (Dentith & Mudge, 2014)

memperhitungkan tarikan gravitasi massa batuan
pada slab Bouguer tersebut, sehingga massa yang
terukur memiliki pengaruh terhadap gravitasi di
sekitarnya (Muhardi et al., 2023). Koreksi
Bouguer memperhitungkan massa bawah
permukaan, sehingga dibutuhkan massa jenis
yang dapat mewakili massa setiap slab
pengukuran koreksi Bouguer (Dentith & Mudge,
2014; Ulfa et al.,, 2019). Koreksi Bouguer
diperoleh dengan menggunakan Persamaan (1).

BC = 2nGh (1)

G = konstanta gravitasi 6,67 x 107! m’kg's™
p = densitas benda (kgm™)
h = ketinggian titik pengukuran (m)

Metode Parasnis

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk
menentukan nilai densitas batuan dalam
pengelompokan jenis batuan adalah metode
Parasnis. Metode ini menggunakan garis regresi
linier dan anomali Bouguer pada persamaan
Bouguer dianggap bernilai nol (Green, 1980).
Metode ini digunakan untuk menentukan densitas
batuan yang mewakili massa dengan densitas
Bouguer pada setiap slab pengukuran.

Kontinuasi ke Atas

Kontinuitas ke atas adalah filter yang digunakan
untuk mengurangi noise pada data yang
disebabkan oleh keberadaan benda-benda dekat
permukaan. Filter ini mengubah data anomali
Bouguer lengkap (ABL) yang telah diperoleh
pada tahap sebelumnya dengan menaikkan nilai
levelnya, sehingga anomali yang lebih dalam
menjadi lebih terlihat. Menaikkan nilai anomali
pada kontinuasi ke atas ditentukan dengan cara
mengetahui kedalaman objek yang ingin diteliti.
Dengan demikian, kontinuasi dapat memisahkan
anomali regional dan anomali residual (Blakely,
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1996).

Analisis Derivative (FHD dan SVD)

FHD merupakan turunan pertama secara
horizontal dari gaya berat antara dua titik ukur,
yang menggambarkan  karakteristik  nilai
maksimum dan minimum yang berhubungan
dengan keberadaan benda anomali bawah
permukaan. Anomali FHD menunjukkan batas
struktur geologi pada data anomali Bouguer. Data
SVD digunakan untuk interpretasi struktur
berdasarkan anomali Bouguer, yang diakibatkan
oleh struktur patahan naik atau turun. Hasil
analisis FHD dan SVD digunakan sebagai
informasi dalam pemodelan forward modelling
(Agustin & Wibawa, 2022; Aufia et al., 2020).

Reduksi Bidang Datar

Reduksi bidang datar merupakan metode yang
digunakan untuk mengangkat anomali gravitasi
pada suatu bidang datar. Salah satu metode yang
digunakan adalah metode Damney. Metode ini
digunakan untuk menentukan titik massa pada
kedalaman tertentu dengan menggunakan ABL di
permukaan. Untuk mengangkat anomali gravitasi
pada bidang datar, titik pengukuran dengan
ketinggian yang bervariasi harus dibatasi dengan
mengetahui topografi tertinggi dari data anomali
gravitasi, sehingga diperoleh Persamaan (2)
(Setyawan, 2005).

2,5Ax < h —z; < 6Ax 2)
Ax = jarak rata-rata stasiun titik pengukuran
(m)

h = bidang kedalaman ekivalen titik massa
(m)

Z; = ketinggian titik amat (m)
METODOLOGI

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah
data sekunder dari GGMplus yang dirilis pada
tahun 2013. Data ini berupa disturbance gravity
(dg) yang telah  diekstraksi, sehingga
menghasilkan data gravitasi udara bebas (FAA)
dengan dengan 620 titik pengukuran. Data
elevasi  dibutuhkan  untuk  melanjutkan
pengolahan ke tahap koreksi terrain hingga
Bouguer. Data elevasi diperoleh dari laman
USGS yang diekstraksi sesuai dengan koordinat
gravitasi udara bebas.

Penentuan densitas batuan untuk mengidenti-
fikasi densitas yang dapat mewakili densitas
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Bouguer. Metode yang digunakan adalah metode
Parasnis yang menerapkan prinsip regresi linier
dengan sumbu x sebagai hasil selisih koreksi
Bouguer dan koreksi medan dan sumbu y
menggunakan nilai dari anomali udara bebas.

Analisis  struktur geologi menggunakan
anaisis derivative  FHD dan SVD. Filter
digunakan untuk mengetahui adanya sesar,
kontak batuan serta batas lapisan geologi. Bidang
kontak sesar ataupun kontak geologi diketahui
dengan melihat grafik nilai FHD maksimum dan
gravik nilai SVD bernilai 0.

Pemodelan 2D bertujuan untuk
menggambarkan kondisi bawah permukaan
berdasarkan nilai gravitasi yang telah dikoreksi,
dan filter derivative sebagai indikasi keberadaan
adanya sesar. Secara keseluruhan, prosedur
penelitian  disajikan dalam diagram alir
penelitian, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
3.

HASIL

Pengukuran yang dilakukan melalui citra satelit
GGMplus 2013 merupakan pengukuran dengan
konsep grid dengan jarak datum tertentu pada
suatu lokasi. Daerah penelitian memiliki
karakteristik morfologi berupa perbukitan dengan
undulasi tinggi. Titik grid datum pengukuran
anomali pada daerah penelitian, elevasi tertinggi
pada daerah penelitian bernilai 179 m dan
terendah 0 m dengan jarak pengukuran antar
datum GGMplus 2013 sejauh 210 m. Data yang
diperoleh merupakan data sebaran anomali yang
sudah dilakukan koreksi udara bebas, kemudian
data tersebut diolah dan dilakukan koreksi,
sehingga menghasilkan nilai anomali Bouguer.
Nilai anomali tersebut dikurangkan dengan nilai
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koreksi udara bebas dan ditambahkan dengan
nilai koreksi medan, sehingga menghasilkan
anomali Bouguer lengkap, seperti pada Gambar
4.

Topografi yang tinggi berasosiasi dengan
anomali tinggi. Hal ini mengindikasikan adanya
deformasi batuan, karena pada umum-nya
topografi tinggi berasosisasi dengan anomali
rendah. Keberadaan deformasi batuan di daerah
penelitian dikonfirmasi pada peta geologi yang
menunjukkan adanya garis sesar pada area
tersebut. Keberadaan sesar dibuktikan dengan
slice pada penampang sebaran anomali
percepatan gravitasi FHD dan SVD. Indikasi
sesar ditunjukkan dengan FHD mencapai titik
maksimum dan SVD dengan nilai 0 yang
ditemukan pada masing-masing slice di daerah
penelitian.

@

| Anomali Bouguer Lengkap |

Reduksi bidang
datar

Pemisahan anomali

residual dan residual

Identifikasi struktur
bawah permukaan

Studi literatur

Menentukan lokasi penelitian
dan koordinat daerah penelitian

Unduh data GGMPlus dan
DEM

Elkstrakst data GGMPlus dan
mengambil data topografi

Penentuan nilai rata-rata densitas Model 2D bawah permukaan
menggunakan metode parasnis menggunakan QOasis Montaj

‘ Koreksi Bouguer |

1

Gambar 3. Diagram alir penelitian

84,8 854 86 86,6 87,2 878 834 89 89,6 90,2
(mdpl)

Prediksi deformasi
batuan

Gambar 4. Overlay penampang topografi dan anomali gravitasi
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Indikasi keberadaan sesar diperlukan pada
proses pemodelan struktur bawah permukaan.
Salah satu metode yang dapat digunakan yaitu
dengan hasil analisis FHD dan SVD pada
Gambar 5 dan Gambar 6. Jika FHD maksimum
dan SVD bernilai 0, maka terindikasi adanya
sesar pada titik tersebut. Keberadaan sesar juga
dapat mempengaruhi morfologi permukaan.
Dengan mengamati morfologi permukaan,
diperoleh informasi lebih lanjut tentang aktivitas
sesar yang terjadi dan dampaknya terhadap
kondisi geologi di wilayah tersebut.

PEMBAHASAN
Penampang 2D pada slice 1 (Gambar 7)
memperlihatkan adanya tiga indikasi sesar pada
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jarak masing-masing 1.000 m, 2.500 m, 4.500 m.
Lapisan paling atas berwarna merah muda
merupakan Formasi Tufa Toba (Qvt) dengan
densitas 1,9 g/cm3, lapisan kedua berwarna
kuning  merupakan  Formasi  Gunungapi
Sihabuhabu (Tuvs) dengan densitas 2,2 g/cm3,
lapisan ketiga merupakan Formasi Kelompok
Tapanuli tak terpisah (Put) dengan densitas 2,5
g/cm3. Terdapat tiga sesar yang mengakibatkan
deformasi pada lapisan Tuvs dan Qvt dengan
bentuk seperti pada Gambar 6. Keberadaan sesar
ini mengakibatkan adanya penurunan formasi
batuan (graben), dan kenaikan formasi (horst).
Hal ini yang mengakibatkan topografi di daerah
penelitian memiliki undulasi dan struktur geologi
yang kompleks.
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Gambar 5. Hasil filter FHD

249000 250000 251000

248000

501000 502000 503000

e Slice 1

504000

= Slice 2

-3E-06
-6E-06
-9E-06
~1,2E-05
-1,5€-05

-1,8E-05/
507000 (mGal)

e Slice 3

505000

506000

Gambar 6. Hasil filter SVD
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Penampang 2D pada slice 2 (Gambar 8)
memperlihatkan adanya lima indikasi sesar pada
jarak masing-masing 100 m, 1.000 m, 2.000 m,
4.000 m dan 5.000 m. Penampang slice 2 berjarak
5.250 m dengan formasi perlapisan yang sama
dengan slice 1. Pada pemodelan sl/ice 2 terdapat
lima indikasi sesar yang mengakibatkan
terjadinya deformasi struktur geologi bawah
permukaan yang bervariasi. keberadaan sesar ini
mengakibat-kan adanya penurunan formasi
batuan (graben), dan kenaikan formasi (orst).

Penampang 2D pada slice 3 (Gambar 9)
memperlihatkan adanya lima indikasi sesar pada
jarak masing-masing 100 m, 1.000 m, 1.500 m
2.500 m dan 4.000 m model penampang pada
slice 3 berjarak 4.180 m, memperlihatkan tiga
jenis lapisan batuan yang sama dengan slice
sebelumnya. Pada slice 3 terdapat lima indikasi
sesar yang mengakibat-kan terjadinya deformasi
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struktur graben dan half graben pada lapisan
basement yang berpengaruh pada lapisan di
atasnya. Adanya graben dan half graben ini
menyebabkan  struktur permukaan daerah
penelitian menjadi lebih turun dan berundulasi.

Setiap titik pada sesar memiliki titik koordinat
yang akan divalidasi dengan overlay peta
geologi. Setelah diketahui kesesuaian titik sesar
dengan jalur sesar sebenarnya, maka dilakukan
overlay pada peta topografi untuk melihat
pengaruh sesar terhadap topografi di permukaan
daerah penelitian. Gambar 10 menunjukkan
morfologi di permukaan yang diduga dipengaruhi
oleh keberadaan sesar yang membentuk graben
dan horst. Hal ini ditunjukkan dengan hasil
pemodelan 2D kondisi geologi bawah permukaan
yang mengindikasikan adanya sesar, sehingga
mempengaruhi  perubahan morfologi pada
permukaan daerah penelitian.
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Gambar 7. Penampang 2D pada slice 1
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Gambar 8. Penampang 2D pada slice 2
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Gambar 9. Penampang 2D pada s/ice 3
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Gambar 10. Overlay topografi dan titik sesar menunjukkan adanya pengaruh sesar pada topografi daerah

penelitian.
KESIMPULAN UCAPAN TERIMA KASIH
Hasil pemodelan 2D menunjukkan bahwa Penulis mengucapkan terima kasih kepada kepala

formasi batuan di daerah penelitian terdapat tiga
jenis, yaitu Formasi Tufa Toba (Qvt) dengan
densitas 1,9 g/em’, Formasi Gunungapi
Sihabuhabu (Tuvs) dengan densitas 2,2 g/cm’,
dan Formasi Kelompok Tapanuli Tak
Terpisahkan (Put) dengan densitas 2,5 g/cm’.
Hasil penelitian juga menunjukkan terdapat
struktur sesar, sehingga membentuk struktur
horst dan graben pada formasi Tuvs dan Put
sebagai basement.

Laboratorium Geofisika dan Sistem Informasi
Geografis Universitas Tanjungpura, yang telah
memfasilitasi penelitian dan penulisan artikel ini.
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