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Abstrak: Patahan Lembang mengalami pergerakan 6
mm/tahun dan memiliki prediksi gempa dengan magnitudo
mencapai 6. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui
korelasi data gravitasi GGMplus terhadap data gravitasi
TOPEX dan pola sebaran Anomali Bouger Lengkap (ABL)
GGMplus, mengidentifikasi posisi dan kedalaman sumber
anomali Patahan Lembang berdasarkan analisis FEuler
Deconvolution, dan memodelkan struktur bawah permu-
kaan Patahan Lembang. Penelitian ini menggunakan data
GGMplus dan TOPEX. Data gravity disturbance GGMplus
akan digunakan dalam perhitungan koreksi terrain untuk
mendapatkan nilai ABL, pemisahan anomali, analisis
FEuler Deconvolution, dan pemodelan 2D. Hasil penelitian
menunjukkan korelasi data gravitasi GGMplus dan TOPEX
sebesar 0,871. Nilai ABL daerah penelitian dalam rentang
8 mGal hingga 37 mGal. Kedalaman sumber anomali
Patahan Lembang berdasarkan Fuler Deconvolution berada
dalam rentang 820 m — 1096 m. Berdasarkan pemodelan 2D,
batuan penyusun di daerah penelitian terdiri dari Formasi
Cilanang, Formasi gunung api tua, Tufa Berbatuapung,
dan Formasi Tufa Pasir. Formasi yang mendominasi adalah
Formasi Cilanang dengan densitas 2,52 — 2,83 g/cm® dan
bersesuaian dengan batu gamping.

Kata kunci: Patahan Lembang, GGMplus, Fuler Decon-
volution.

Abstract: The Lembang Fault experiences movement at
a rate of 6 mm/year and has predicted earthquakes with
magnitudes up to 6. The aim of this research is to deter-
mine the correlation between GGMplus gravity data and
TOPEX gravity data, analyze the distribution pattern of
the GGMplus Complete Bouguer Anomaly (CBA), identify
the position and depth of the Lembang Fault anomaly
source based on FEuler Deconvolution analysis, and model
the subsurface structure of the Lembang Fault. This rese-
arch utilizes GGMplus and TOPEX data, with GGMplus
gravity disturbance data being used for terrain correction
calculations to obtain CBA walues, anomaly separation,
FEuler Deconvolution analysis, and 2D modeling. The results
show a correlation of 0.871 between GGMplus and TOPEX
gravity data. The ABL values in the study area range from
8 mGal to 87 mGal. The source depth of the Lembang
Fault anomaly, based on FEuler Deconvolution, ranges from
820 m to 1096 m. Based on 2D modeling, the rocks in
the research area consist of the Cilanang Formation, old

volcanic formation, pumice tufa, and sand tufa formation,
with the dominant Cilanang Formation having a density of
2.52 — 2.83 g/cm?® and corresponding to limestone.

Keywords: Lembang Fault, GGMplus, Fuler Decon-
volution

1 PENDAHULUAN

Indonesia terletak diantara tiga lempeng mayor yaitu Lem-
peng Eurasia, Lempeng Indo-Australia, dan Lempeng Pasi-
fik. Lempeng Indo-Australia bergerak dari selatan menun-
jam ke Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pasifik bergerak
dari timur ke barat. Akibat adanya pertemuan tiga lem-
peng tersebut menyebabkan penekanan pada lapisan bawah
bumi dan menyebabkan Indonesia memiliki relief yang ber-
variasi, serta adanya aktivitas tektonik dan vulkanik (Her-
mon, 2015). Tiga lempeng yang bertemu di Indonesia ma-
sih bergerak aktif satu sama lain. Kondisi ini menjadikan
Indonesia sebagai daerah tektonik aktif dengan tingkat ke-
gempaan yang tinggi (Syafitri dkk., 2018).

Pergerakan lempeng juga menghasilkan struktur geolo-
gi lain seperti patahan dan lipatan (Lubis, 2020). Patahan
merupakan daerah yang rawan gempa dan sifat kekompakan
batuan yang kurang sehingga ketika lempeng bumi bergerak
sebagian besar rambatan gelombang disalurkan melalui ja-
lur patahan tersebut (Muljo dan Helmi, 2007). Indonesia
memiliki 295 patahan aktif yang sudah teridentifikasi de-
ngan baik dan menjadi sumber gempa di Indonesia, jumlah
tersebut berdasarkan hasil analisis pemutakhiran peta sum-
ber dan bahaya gempa Indonesia (Sulthan dkk., 2019). Salah
satu patahan aktif di Indonesia adalah Patahan Lembang di
Kota Bandung.

Patahan Lembang membentang sepanjang 29 km, di-
mulai dari daerah Padalarang yang memanjang ke timur
hingga berada di antara Gunung Manglayang dan Bukit
Lonceng (Andhika dan Aprilana, 2020). Patahan Lembang
ini sebelumnya dianggap oleh para ahli dan peneliti sebagai
Patahan tidak aktif, namun penelitian terbaru menunjukk-
an bahwa Patahan Lembang mengalami pergerakan yang
mencapai 6 mm/tahun (Meilano dkk., 2012). BMKG telah
memprediksi magnitudo gempa yang bisa disebabkan oleh
pergerakan aktif Patahan Lembang berdasarkan data kata-
log gempa yaitu dengan magnitudo 6,8. Pusat gempa dip-
rediksi terjadi di sebelah barat Kota Bandung, Selatan Ci-
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mahi, dan Utara. BMKG juga memprediksi dampak gempa
bumi ini mencapai skala VI - VII (Budianto, 2021). Patah-
an Lembang terletak di utara Cekungan Bandung (Bandung
Basin area).

Patahan ini terbentuk sejak sekitar 500.000 tahun yang
lalu atau jaman Kuarter Pleistosen yang ditandai dengan
batuan berumur kuarter (Rasmid, 2014). Patahan Lembang
masuk dalam jenis patahan turun (normal fault) (Firdaus
dkk., 2016).

Metode Gravitasi merupakan salah satu metode geofi-
sika yang dapat digunakan dalam menggambarkan struktur
bawah permukaan. Prinsip yang digunakan dalam metode
ini adalah variasi medan gravitasi akibat perbedaan densi-
tas batuan di bawah permukaan (Telford dkk., 1990). Da-
ta yang digunakan dalam penelitian ini adalah data Global
Gravity Model plus (GGMplus) dan TOPEX. Data GGM-
plus menyediakan gambaran lengkap tentang gravitasi bumi
beresolusi tinggi dan mencakup keseluruhan benua terma-
suk zona pesisir dalam +60° lintang serta memiliki spasi
~221 m (Hirt dkk., 2013). Parameter penelitian yang ak-
an diselediki peneliti adalah variasi anomali penelitian dan
kedalaman sumber anomali di daerah Patahan Lembang.
Kedalaman sumber anomali Patahan Lembang akan diiden-
tifikasi dengan Fuler Deconvolution.

Pada penelitian ini, tahapan yang dilakukan diawali de-
ngan korelasi data gravity disturbance GGMplus dengan da-
ta Free Air Anomaly (FAA) TOPEX, koreksi Bouguer, ko-
reksi terrain, pemisahan anomali, analisis Euler Deconvolu-
tion, dan pemodelan 2D.

1.1 Prinsip Dasar Metode Gravitasi

Metode gravitasi merupakan salah satu metode dalam geo-
fisika yang dapat digunakan untuk mengukur variasi medan
gravitasi bumi akibat dari perbedaan densitas batuan bawah
permukaan (Hinze dkk., 2013). Prinsip dasar dari metode
gravitasi yaitu Hukum Newton mengenai gravitasi univer-
sal, dalam hukum ini dijelaskan bahwa gaya tarik menarik
diantara dua massa yaitu mi; dan ma berbanding terbalik
dengan jarak kuadrat massa dan sebanding dengan massa
kedua partikel (Reynolds, 2011). Hukum Newton gravitasi
dijabarkan dalam persamaan berikut:

(1)

dengan, konstanta gravitasi (G) = 6,67 x 10" Nm?kg~2;
m1,m2 = massa benda (kg); R = jarak antar massa (m).
Besaran yang terukur dalam metode gravitasi adalah perce-
patan gravitasi. Besar percepatan gravitasi dari m; adalah
gaya per satuan massa (mz), sehingga dapat dinyatakan pa-
da persamaan berikut:

F=a(

ml.mg)
7,.2

F ma

mo o G R2 (2)
Berdasarkan pada Hukum II Newton menyatakan bah-

wa besar gaya sebanding dengan perkalian percepatan gravi-

tasi yang dialami dikalikan dengan massa benda. Hubungan

antara gaya dengan percepatan gravitasi dinyatakan pada

persamaan berikut MacDougal (2012):

F=m.g (3)

Ea
.

sehingga g =
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Tabel 1. Nilai struktur indeks untuk gaya berat (Whitehead dan
Musselman, 2015)

Sumber Struktur Indeks
Sill/ Dyke 0
Horizontal Cylinder 1
Pipa 1
Bola 2

dengan begitu persamaan 2 dapat dituliskan kembali seperti
pada persamaan berikut:

9=GCG%5 (4)

1.2 FEuler Deconvolution

Metode Fuler Deconvolution digunakan untuk mengestima-
si kedalaman sumber anomali gaya berat ataupun anoma-
li magnetik (Handyarso dan Mauluda, 2018). Metode ini
mengestimasi kedalaman suatu objek berdasarkan turun-
an parsial tiga arah (z,y, z) dari suatu fungsi (Matswana,
2019). Untuk menyelesaikan analisis dengan metode ini ma-
ka menggunakan persamaan berikut (Reid dkk., 1990):

891- 891' 8gi
T —x - z—z = Ng; 5
( )5, TW yo)ay + (2= 20) 57 g  (5)
dengan : (xo0,Yo,20) = posisi dan kedalaman dari sumber
anomali gravitasi; %, g—z, % = turunan data gravitasi ke

arah z,y,z; N = struktur indeks (tetapan yang berkaitan
dengan bentuk geometri benda) ; g; = data gaya gravitasi.

2 METODE PENELITIAN
2.1 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian dibatasi oleh koordinat 6° 788’ LS - 6° 982’
LS dan 107° 512’ BT - 107° 752’ BT. Titik penelitian data
GGMplus yaitu 11.640 titik dengan spasi antar titik ~221
m. Daerah penelitian ditunjukkan dengan Gambar 1.

2.2 Data Penelitian
Data — data yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

e Data percepatan gravitasi dan gravity disturbance
GGMplus di permukaan dengan spasi antar titik ~221 m;

e Data free air TOPEX dengan spasi antar titiknya 1,8
km;

e Data topografi GGMplus;

e Data Digital Elevation Model (DEM) SRTM;

e Data densitas batuan bawah permukaan didapatkan da-
ri penelitian sebelumnya.

2.3 Pengolahan Data

Penelitian ini menggunakan data satelit gravitasi GGMplus
yang berupa nilai gravity disturbance dan percepatan gravi-
tasi dan TOPEX. Nilai percepatan gravitasi akan divisua-
lisasikan dalam bentuk peta kontur untuk mengetahui per-
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Gambar 1. Peta DEM SRTM daerah penelitian. Daerah pene-

litian ditunjukkan oleh garis kotak merah dengan luas 27 km X
21 km.
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Gambar 2. Peta Kontur Topografi daerah penelitian dengan luas
area 27 km x 21 km.

sebaran nilai percepatan gravitasi di daerah penelitian. Ni-
lai gravity disturbance digunakan dalam perhitungan korek-
si Bouguer dan terrain untuk mendapatkan nilai Anomali
Bouguer Lengkap (ABL), pemisahan anomali, dan analisis
Euler Deconvolution. Hasil pemisahan anomali yaitu ano-
mali lokal akan dimodelkan dengan pemodelan 2D untuk
mengetahui struktur bawah permukaan.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Daerah Penelitian

Daerah penelitian memiliki ketinggian dengan rentang 650
m — 1.500 m di atas permukaan air laut (Gambar 2). Dalam
daerah penelitian terdapat empat gunung tidak aktif yai-
tu Gunung Pulasari, Gunung Bukit Tanggul, Gunung Putri
dan Gunung Manglayang.
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Gambar 3. Korelasi data gravity disturbance dengan data free
air anomaly pada line 3

3.2 Korelasi Data GGMPlus dan TOPEX

Korelasi data dilakukan untuk mengetahui hubungan an-
tara data gravity disturbance GGMplus dan data free-air
TOPEX. Data GGMplus memiliki spasi tiap titik ~221 m,
sementara data TOPEX memiliki spasi 1,8 km tiap titiknya.
Penelitian ini menggunakan delapan lintasan untuk mengen-
tahui korelasi anomali antara kedua data. Contoh hasil ko-
relasi dari kedua kontur untuk delapan lintasan profil yang
telah dibuat disajikan pada Gambar 3 dan nilai korelasi yang
didapatkan dari setiap lintasan disajikan pada Tabel 2.

Gambar 3 menunjukkan bahwa data gravity disturbance
dan data free air anomaly berhimpit. Hal ini menunjukkan
pola kontur yang sama antara kedua data. Pola anomali
gravity disturbance cenderung tidak teratur, sedangkan pola
free air anomaly teratur dan cenderung membentuk garis
lurus. Perbedaan bentuk grafik ini dipengaruhi oleh spasi
antar titik data antara data GGMplus dan data TOPEX
yang berbeda. Spasi titik data GGMplus lebih rapat yaitu
~221 m dibandingkan dengan spasi titik data TOPEX yaitu
1,8 km. Spasi yang rapat dari data GGMplus akan membe-
rikan nilai anomali lebih banyak dan detail.

Berdasarkan nilai korelasi pada Tabel 2. diketahui ra-
ta—rata nilai korelasi data GGMplus dan TOPEX yaitu 0,87.
Secara kuantitatif nilai gravity disturbance GGMplus me-
miliki hubungan yang sama dengan nilai free air anomaly
TOPEX. Dari hasil analisis kuantitatif dan kualitatif maka
dapat dikatakan bahwa nilai gravity disturbance GGMplus
merupakan nilai free air anomaly.

3.3 Data Gravitasi GGMplus
8.8.1 Percepatan Gravitasi

Pengolahan data GGMplus menghasilkan peta kontur per-
cepatan gravitasi seperti pada Gambar 4.

Daerah penelitian memiliki percepatan gravitasi ber-
variasi dengan rentang 977,778 mGal hingga 978,007 mGal.
Nilai percepatan gravitasi rendah yang ditandai dengan kon-
tur berwarna biru di sisi utara berkorelasi dengan keberada-
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Tabel 2. Nilai korelasi data gravity disturbance dan free air ano-
maly

Lintasan | Korelasi GGMplus & TOPEX
0,807126991
0,951049214
0,987545349
0,920054091
0,904620234
0,815871798
0,855452327
0,726842226

0,871070279

0w N Ok W N

rata-rata

| 978007.8
978003.0
977996.9
977990.6
977982.4
977973.1

977962.2
l—!1 977942.2
i 977914.0
977885.5
— | 977868.8
977840.0
977778.4

mGal

790000 "

Gambar 4. Peta kontur percepatan gravitasi GGMplus.

an Gunung Pulasari, Gunung Bukit Tanggul, Gunung Putri
dan Gunung Manglayang. Sedangkan pada bagian selatan,
nilai percepatan gravitasi tinggi yang ditandai dengan kon-
tur warna merah muda berkorelasi dengan keberadaan Ce-
kungan Bandung. Selain itu, Gambar 4 juga menunjukkan
bahwa nilai percepatan gravitasi berbanding terbalik dengan
nilai elevasi daerah penelitian. Daerah yang memiliki nilai
elevasi tinggi memiliki nilai percepatan gravitasi yang ren-
dah, begitu pula sebaliknya.

3.3.2  Gravity Disturbance

Daerah penelitian memiliki nilai anomali gravity disturban-
ce dengan rentang 99 mGal hingga 174 mGal (Gambar 5).
Anomali tinggi yang direpresentasikan dengan warna merah
hingga merah muda mendominasi bagian utara daerah pene-
litian berkorelasi dengan Gunung Manglayang, Gunung Bu-
kit Tanggul, Gunung Putri dan Gunung Pulosari. Anomali
rendah yang direpresentasikan dengan warna biru hingga
biru muda mendominasi bagian barat menuju ke tengah da-
erah penelitian dan berkorelasi dengan Cekungan Bandung.
Selain itu, nilai anomali gravity disturbance masih dipenga-
ruhi oleh topografi daerah penelitian.
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Gambar 6. Peta kontur anomali Anomali Bouger Sederhana
(ABS).

3.3.8 Anomali Bouguer Sederhana (ABS)

Hasil Anomali Bouger Sederhana (ABS) ditunjukkan de-
ngan Gambar 6. Nilai ABS daerah penelitian dalam rentang
—2,6 mGal hingga 36,4 mGal. Anomali rendah yang direp-
resentasikan dengan warna biru hingga biru muda mendo-
minasi bagian utara daerah penelitian, berkorelasi dengan
Gunung Pulosari, Gunung Manglayang, Gunung Putri dan
Gunung Bukit Tanggul. Anomali tinggi yang direpresenta-
sikan dengan warna merah hingga merah muda mendomi-
nasi bagian selatan daerah penelitian, berkorelasi dengan
Cekungan Bandung.

3.3.4 Anomali Bouguer Lengkap (ABL)

Peta kontur ABL menunjukkan bahwa daerah penelitian
memiliki nilai anomali dengan rentang 8,8 mGal hingga 37
mGal seperti ditunjukkan pada Gambar 7. Nilai anoma-
li rendah direpresentasikan dengan warna biru hingga biru
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Gambar 7. Peta kontur Anomali Bouger Lengkap GGMplus.
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Gambar 8. Peta kontur anomali regional di-overlay dengan kon-
tur topografi.

muda mendominasi bagian utara daerah penelitian dan ber-
korelasi dengan keberadaan Gunung Pulasari, Gunung Bu-
kit Tanggul, Gunung Putri dan Gunung Manglayang. Nilai
anomali tinggi direpresentasikan dengan warna merah hing-
ga merah muda mendominasi bagian selatan daerah peneli-
tian dan berkorelasi dengan Cekungan Bandung.

8.3.5 Pemisahan Anomali Regional dan Lokal

Peta anomali regional (Gambar 8) menunjukkan nilai di da-
erah penelitian berkisar antara 10 mGal hingga 36,6 mGal
dengan anomali rendah di sisi utara berkorelasi dengan ke-
beradaan Gunung Pulasari, Gunung Bukit Tanggul, Gunung
Putri dan Gunung Manglayang. dan anomali di sisi selatan
berkorelasi dengan cekungan.

Peta anomali lokal ditunjukkan oleh Gambar 9. Nilai
anomali di representasikan dengan warna biru hingga merah
muda mulai dari rentang —2,0 mGal hingga 1,0 mGal.
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Gambar 9. Peta kontur anomali lokal di-overlay dengan struktur
geologi daerah penelitian.
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Gambar 10. Hasil Euler Deconvolution di-overlay dengan Pa-
tahan Lembang.

3.4 Fuler Deconvolution

Struktur indeks yang digunakan untuk menganalisis patah-
an dengan bentuk geomteri pipa (Whitehead dan Musselm-
an, 2015). Hasil analisis Fuler Deconvolution ditunjukkan
pada Gambar 10.

Analisis Fuler Deconvolution pada Gambar 10, menun-
jukkan bahwa sumber anomali pada Patahan Lembang me-
miliki estimasi kedalaman 820 — 1.200 m dihitung dari ke-
tinggian 1.400 m (rata—rata ketinggian objek penelitian).
Sumber kedalaman ini direpresentasikan dengan simbol ling-
karan berwarna abu hingga hijau (820 - 1096 m). Analisis
Euler Deconvolution juga menunjukkan bahwa kemenerusan
Patahan Lembang yang ditunjukkan oleh hasil FEuler Decon-
volution sesuai dengan titik patahan yaitu berarah barat-
timur.
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Gambar 11. (a) Pemodelan bawah permukaan Patahan Lem-
bang (sayatan A — A’) yang di overlay dengan hasil Euler Decon-
volution, (b) Hasil Euler Deconvolution

3.5 Fuler Deconvolution dan Pemodelan 2D

Pemodelan dari sayatan A-A’ (Gambar 11) menunjukkan
empat formasi batuan dengan densitas yang bervariasi ya-
itu rentang 1,7 g/cm® - 2,83g/cm®. Formasi pertama, For-
masi Cilanang yang memiliki densitas dengan rentang 2,52
— 2,83 g/cm?®. Formasi kedua, Formasi hasil gunungapi tua
memiliki densitas dengan rentang 2,32 — 2,63 g/cm?®. For-
masi ketiga, Formasi Tufa Berbatuapung memiliki densitas
dengan rentang 2,14 —2,6 g/ cm?. Formasi keempat, Formasi
Tufa Pasir memiliki densitas 1,7 g/cm?.

Hasil Euler Deconvolution tersebar di sekitar patahan
pada kontras densitas batuan penyusun daerah penelitian
yaitu Formasi Tufa Pasir dan Formasi Tufa batuapung. Ha-
sil Buler Deconvolution di sekitar Patahan Lembang menun-
jukkan sumber anomali berada di kedalaman 820 m — 1.096
m.

4 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian menggunakan metode gravitasi
pada daerah Patahan Lembang, kesimpulan yang diperoleh
adalah sebagai berikut:

e Data gravity disturbance GGMplus berkorelasi kuat de-
ngan data Free Air Anomaly (FAA) TOPEX yang ditun-
jukkan dengan nilai korelasi rata-rata yaitu 0,871 dari de-
lapan lintasan.

e Nilai ABL di daerah penelitian memiliki nilai berkisar
antara 8 mGal hingga 37 mGal, dengan anomali rendah di
bagian utara berkorelasi dengan Patahan Lembang dan be-
berapa gunung, serta anomali tinggi di bagian selatan ber-
korelasi dengan Cekungan Bandung.

e Analisis Fuler Deconvolution pada sayatan A-A’ me-
nunjukkan bahwa kedalaman sumber anomali Patahan Lem-
bang berada dalam rentang 820 m — 1096 m yang tersebar
di sekitar kontras densitas Formasi Tufa Pasir dan Formasi
Tufa berbatuapung.

Struktur bawah permukaan daerah penelitian memili-
ki 4 formasi batuan, yaitu Formasi Cilanang (Mtjl) dengan
densitas 2,52 — 2,83 g/cmS, Formasi dari hasil gunung api
tua yang terdiri dari breksi gunung api, lahar dan lava (Quu)
dengan densitas 2,32 — 2,63 g/cm®, Formasi Tufa batuapung
(Qyt) dengan densitas 2,14 — 2,6 g/cm®, dan Formasi Tufa
Pasir (Qyd) dengan densitas 1,7 g/cm?®.
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