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ABSTRAK

Bukit Fraser terletak di kawasan berbukit di Malaysia, kewujudan tanah runtuh pendam lama menimbulkan kebimbangan.
Objektif kajian ini adalah untuk memperoleh pemahaman menyeluruh tentang keadaan tanah runtuh pendam lama
melalui integrasi empat pendekatan utama iaitu analisis topografi, pemetaan lapangan, analisis petrografi dan kaedah
keberintangan geoelektrik. Gabungan kesemua kaedah ini bertujuan untuk mengumpulkan data yang diperlukan bagi
menggambarkan dengan tepat morfologi, sifat geologi dan keadaan subpermukaan. Lima garis tinjauan keberintangan
geoelektrik telah dijalankan di pelbagai lokasi di sekitar kawasan Bukit Fraser. Bukit Fraser dicirikan oleh batuan granit
sebagai unit geologi utama. Jenis batu, jenis tanah, tanah baki, zon tanah runtuh, zon sesar dan kehadiran jasad air yang
ditentukan berdasarkan nilai keberintangan iaitu batu dasar granit (> 2000 Qm), jenis tanah termasuk lempung dan
lodak (50 - 200 Q2m), zon tanah runtuh (<100 Qm), tanah baki (200 - 2000 Qm), zon sesar (200 - 500 Qm) dan jasad air
(<100 Qm). Zon tanah runtuh pendam lama ditafsirkan berdasarkan peta topografi dan data Interferometric Synthetic
Aperture Radar (ifSAR). Sebanyak 81 lokasi tanah runtuh terletak di zon tanah runtuh pendam lama direkodkan dari
Januari 2021 hingga Mac 2022. Analisis petrografi dilakukan ke atas lima sampel batuan menunjukkan bahawa canggaan
berlaku pada batuan, mineral yang terluluhawa, feldspar dihancurkan dan kuarza dihancurkan menjadi butiran kecil.
Kesimpulannya, analisis topografi menunjukkan zon tanah runtuh pendam lama di kawasan kajian mengikut ciri seperti
kerawang di bahagian kepala, cerun cekung di bahagian tengah serta topografi cembung dan morfologi seperti bentuk
sudu. Maklumat ini membantu dalam kerja lapangan, analisis petrografi dan kaedah keberintangan geoelektrik. Analisis
petrografi membantu memahami canggaan dan mineral. Kajian keberintangan geoelektrik telah dijalankan menggunakan
zon yang ditafsirkan, tetapi hasil profil subpermukaan menunjukkan hanya garis tinjauan FH2 dan FH4 terletak di dalam
zon tanah runtuh pendam lama.

Kata kunci: Keberintangan geoelektrik; petrografi; tanah runtuh pendam lama

ABSTRACT

Fraser's Hill is in a hilly area, the existence of old dormant landslide raises concerns. The objective of this study was to
obtain a comprehensive understanding of the conditions of the old dormant landslides through the integration of four
main approaches, namely topographic analysis, field mapping, petrographic analysis and geoelectrical resistivity
methods. The combination of these methods is intended to collect the necessary data to describe the morphology,
geological properties, and subsurface conditions accurately. Five lines of geoelectrical resistivity surveys were conducted
at various locations around Fraser’s Hill. Granitic rocks characterise Fraser's Hill as a major geological unit. Rock type,
soil type, residual soil, landslide zone, fault zone and the presence of water bodies are determined based on the resistivity
values, namely granite bedrock (> 2000 ° m), soil types including loam and loam (50-200 Qm), landslide zone (<100
Qm), residual soil (200-2000 Qm), fault zone (200-500 Qm) and water body (<100 Qm). The old latent landslide zone
was interpreted based on topographic maps and Interferometric Synthetic Aperture Radar (ifSAR) data. A total of 81
landslide locations located in the old dormant landslide zone were recorded from January 2021 to March 2022.
Petrographic analysis carried out on five rock samples showed that collisions occurred in rocks, weathered minerals,
feldspar, and quartz, which were crushed into small grains. In conclusion, topographic analysis showed a zone of old
dormant landslides in the study area according to characteristics such as arcuate crown, concave upper slope and convex
lower slope and morphology such as spoon shape. This information helps in fieldwork, petrographic analysis and
geoelectrical resistivity methods. Petrographic analysis helps to understand the structure and geology. Geoelectrical
resistivity studies were conducted using interpreted zones, but subsurface profiling results showed that only the FH2 and
FH4 survey lines were located within the old dormant landslide zone.

Keywords: Geoelectrical resistivity; old dormant landslide; petrographic
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PENGENALAN

Tanah runtuh pendam lama merupakan geobencana yang
mungkin telah kekal tidak bergerak untuk tempoh yang
lama dan mempunyai potensi untuk pengaktifan semula
disebabkan faktor pencetus yang sama atau berbeza seperti
geografi, iklim, hidrologi dan aktiviti antropogenik
(Alemayo & Eritro 2021; Esposito et al. 2021; Mengistu
et al. 2019). Tanah runtuh dianggap sebagai salah satu
peristiwa semula jadi yang paling berbahaya, yang
mendorong penggunaan pelbagai pendekatan untuk
menggambarkan ciri geografi tanah runtuh dan mengkaji
keadaan kestabilan serta luas aktiviti geobencana (Hussain
et al. 2019). Mengenal pasti zon tidak aktif dalam tanah
runtuh pendam lama merupakan satu cabaran, terutamanya
disebabkan oleh tumbuhan yang tebal meliputi kawasan
ini, menjadikan ia tersembunyi daripada pemerhatian
manusia (Tajul Anuar, Norasiah & Nor Shahidah 2020).
Menurut The International Geotechnical Societies’
UNESCO Working Party on World Landslide Inventory
(1990), tanah runtuh yang dikelaskan sebagai tidak aktif
ditandai dengan ketiadaan pergerakan dalam tempoh 12
bulan sebelumnya.

Mengikut Khazaradze et al. (2020) walaupun
pergerakan dan pembentukan tanah runtuh yang perlahan,
jasad tanah runtuh yang pendam lama ini tetap dalam
keadaan aktif. Kewujudan tanah runtuh pendam lama
hampir hilang, tersembunyi oleh luluhawa dan pertumbuhan
tumbuhan yang menebal. Kemudian, tanah runtuh yang
lama atau tua juga diletupi dengan siri runtuhan tanah yang
baru menyebabkan ciri asal tanah runtuh terdahulu tidak
kelihatan dan semakin mencabar untuk dikesan. Tanah
runtuh pendam lama yang tidak aktif boleh dikenal pasti
melalui pengumpulan koluvium di bahagian lantai lembah,
percabangan Y di bahagian atas lereng, teres berlapis dan
perbezaan dalam kepadatan tumbuhan berbanding dengan
lereng sekitar (Aleotti & Chowdhury 1999; Carrara 1993;
Guzzetti et al. 1999; Hutchinson 1995; Tajul Anuar,
Norasiah & Nor Shahidah 2020). Zon tanah runtuh tidak
aktif juga memberikan manfaat sosioekonomi kepada
komuniti dalam hal kesuburan pertanian (Tajul Anuar,
Norasiah & Nor Shahidah 2020). Batu-batuan besar sering
mengalami luluhawa menjadi batu-batu kecil, bahan
serpihan dan tanah di kawasan berbukit (Wang et al. 2021).

Permukaan batuan granit mengalami proses luluhawa
yang tinggi, menghasilkan tanah baki. Keadaan ini sesuai
untuk berlakunya tanah runtuh (Hirata & Chigira 2019;
Saffari et al. 2019; Wu et al. 2022). Lapisan tanah baki
tebal meliputi lebih daripada 80% kawasan tanah di
Malaysia (Saffari et al. 2019), lebih daripada 75%
permukaan di Malaysia diliputi oleh tanah baki terurai
daripada granit, sedimen dan metasedimen serta lebih
kurang 50% permukaan tanah di Semenanjung Malaysia
terdiri daripada batuan granit (Abdul Samad et al. 2018).
Menurut Tajul Anuar, Norasiah dan Nor Shahidah (2020),

tanah runtuh pendam lama berskala besar yang tidak aktif
boleh dipetakan sebagai morfologi kerawang yang
berlekuk yang tiba-tiba menjadi lebih curam daripada
lereng bukit. Pandangan dari udara menunjukkan morfologi
yang hampir seperti sudu dan bahagian bawah kawasan
tanah runtuh adalah landai.

KAWASAN KAJIAN

Bukit Fraser juga dikenali sebagai ‘Little England’ adalah
sebuah bandar tempatan atau pusat penempatan utama di
Mukim Tras, Daerah Raub, Pahang. Ia adalah kawasan
ekopelancongan dan tanah tinggi yang menekankan konsep
Kampung Inggeris (Imau, Rosniza Aznie & Norela 2018).
Ia terletak di Banjaran Utama Titiwangsa dan dikelilingi
oleh hutan hujan tropika yang meliputi kawasan seluas
28,049 kilometer persegi serta mengekalkan suhu sekitar
18 hingga 20 darjah celsius sepanjang tahun (Er et al. 2013;
Imau, Rosniza Aznie & Norela 2018; Rosniza Aznie et al.
2016). Batuan granit di sekitar Bukit Fraser merupakan
sebahagian daripada Granit Banjaran Utama dan telah
terbentuk pada Zaman Trias akhir hingga Jura awal semasa
kemuncak perlanggaran antara terrane Sibumasu dan
terrane Indochina (Hutchison 2014). Bukit Fraser terletak
pada ketinggian 1500 meter dari paras laut (Mohamed et
al. 2016).

Banyak laporan dan kejadian tanah runtuh telah
menyebabkan penutupan jalan tertentu di kawasan Bukit
Fraser. Sebanyak 139 kejadian tanah runtuh dikesan
sepanjang pendakian dan penurunan Bukit Fraser, dengan
60 daripadanya dilaporkan menjejaskan jalan raya pada 3
Januari 2021 (Bernama 2021a). Dua kejadian tanah runtuh
dan pokok tumbang yang dipercayai disebabkan hujan
lebat berlaku di jalan menuju Bukit Fraser pada 6
September 2021 (Bernama 202 1b). Tinjauan menunjukkan
bahawa kebanyakan kawasan tanah runtuh ditutup dengan
kanvas plastik, beberapa di antaranya rosak dan ada juga
batang pokok dan batu tergantung dengan tidak menentu,
menunggu jatuh ke jalan raya (Abdul Rashid 2021).
Terdapat tujuh lokasi runtuhan sepanjang jalan Bukit Gap
— Bukit Fraser, penutupan jalan telah dijalankan oleh
Jabatan Kerja Raya Hulu Selangor bagi kerja - kerja
pembersihan tanah runtuh dan pokok tumbang selama 6
hari daripada 21 Disember sehingga 26 Disember 2021
(Anon 2021). Sebanyak 231 tanah runtuh dikenal pasti
semasa kerja lapangan dijalankan dari Januari 2021
sehingga Mac 2022 di sepanjang laluan ke Bukit Fraser
(Rajah 1).

GEOLOGI AM KAWASAN KAJIAN

Bukit Fraser terletak di batolit granit Banjaran Utama yang
didominasi oleh granit biotit (Mohamad Anuri etal. 2013).
Dua sesar utama, iaitu Sesar Kuala Lumpur dan Sesar Bukit
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RAJAH 1. Peta zon tanah runtuh pendam lama dan taburan tanah runtuh di kawasan Bukit
Fraser dari Januari 2021 sehingga Mac 2022

Tinggi, berpotongan dengan rangkaian bukit ini dan
terdapat sesar-sesar kecil di dalamnya (Gobbet &
Hutchinson 1973). Granit Bukit Fraser mengandungi
kedua-dua varian berbutir halus dan berbutir kasar. Granit
berbutiran halus biasanya lebih cenderung mengalami
retakan daripada granit berbutiran kasar. Dipercayai
bahawa granit yang ditemui terbentuk semasa zaman
Mesozoik awal atau zaman Trias awal (Roe 1951).
Menurut penemuan kajian oleh Abdul Qayyum Jalal
(2018), litologi di kawasan Bukit Fraser adalah granit.
Kajian tersebut turut menyatakan bahawa corak aliran di
kawasan ini adalah dendritik yang dipengaruhi oleh
lineamen. Selain itu, analisis tanah makmal menunjukkan
bahawa majoriti cerun yang dianalisis mempunyai
kandungan pasir yang tinggi. Batuan dominan di kawasan
Bukit Fraser adalah granit yang mempunyai radioaktiviti
semula jadi yang tinggi. Batuan granit ini mengalami
luluhawa dan terurai menjadi tanah. Tanah yang berasal
daripada batuan ini berasid tinggi dikaitkan dengan
kepekatan uranium, torium dan kalium yang tinggi (Ahmad
Sanadi & Zaini Hamzah 2017). Peta geologi menunjukkan
kawasan Bukit Fraser dan sekitarnya berada di sempadan
Pahang dan Selangor dan terdiri daripada Granit Banjaran

Utama (Rajah 2).

KAEDAH KAIJIAN

Kaedah yang digunakan merangkumi tiga peringkat utama.
Pada mulanya, zon tanah runtuh pendam lama ditandakan
menggunakan gabungan peta topografi tahun 2014 Jabatan
Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM), data Interferometric
Synthetic Aperture Radar (ifSAR) tahun 2017 dan diproses
menggunakan aplikasi ArcGIS10.5 bagi menentukan zon
tanah runtuh pendam lama di kawasan kajian. Antara
petunjuk utama dalam mengenal pasti zon ini adalah
dengan melihat ciri topografi seperti topografi yang
berbentuk sudu, bentuk kontur dan ciri tanah runtuh yang
berkaitan, kerawang di bahagian kepala, topografi
cembung dan beralun di bahagian kaki serta saliran
berbentuk Y bercabang (Tajul Anuar 2019). Selepas itu,
cerapan dan pengambilan data geologi am di lapangan
dilakukan melalui cerapan singkapan dan tanah runtuh.
Pengambilan data seperti gambar, kordinat lokasi, ciri
tanah runtuh melibatkan sudut cerun, tinggi dan lebar
runtuhan bagi menghasilkan inventori tanah runtuh.
Sebanyak 5 stesen cerapan singkapan batuan, 231
lokasi cerun dan 5 garis survei geofizik yang telah ditanda
menggunakan alat Sistem Kedudukan Global (GPS) di
kawasan Bukit Fraser (Rajah 2). Lima sampel batuan
diambil hasil kerja lapangan dan telah dipilih untuk
pencirian batuan seperti warna, tekstur dan mineral melalui
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RAJAH 2. Peta geologi menunjukkan kawasan Bukit Fraser dan sekitarnya berada
di sempadan Pahang dan Selangor dan terdiri Granit Banjaran Utama (Sumber:
Jabatan Mineral dan Geosains 2014).

kajian petrografi dan penamaan batuan secara mod
pembilangan titik batuan melalui keratan nipis batuan.
Kaedah geofizik iaitu keberintangan geoelektrik dilakukan
untuk mengetahui keadaan subpermukaan zon tanah runtuh
pendam lama di kawasan kajian. Kemudian, lima garis
survei yang ditandakan sebagai FH1 hingga FHS telah
dilaksana dengan panjang 200 meter (Rajah 3). Garis survei
FH2, FH4 terletak di dalam zon tanah runtuh pendam lama,
manakala garis survei FH1, FH3 dan FHS diletakkan di
luar zon tanah runtuh pendam lama seperti Rajah 3. Kriteria
yang dipilih untuk memilih garis survei ini mestilah berada
dalam dan luar zon tanah runtuh pendam lama, kawasan
berpotensi untuk gagal serta kebolehcapaian topografi
dalam mengambil data yang tepat. Konfigurasi
Schlumberger digunakan untuk garis survei FH1, FH2 dan
FH3 manakala konfigurasi dwikutub digunakan untuk garis
survei FH4 dan FHS5. Dua protokol elektrod yang berbeza
digunakan untuk mengambil data bagi membandingkan
data yang diperoleh dari segi kedalaman dan resolusi profil
subpermukaan. Melalui susunan ini, setiap garis survei
menggunakan 41 batang elektrod dan 42 klip yang
disambungkan ke pemilih elektrod ABEM SAS1000 dan
ES464 melalui dua kabel utama.

Konfigurasi elektrod yang digunakan semasa kajian
perlu ditetapkan pada ABEM SAS1000 apabila memulakan
pengambilan data. Konfigurasi elektrod ini merujuk kepada
susunan elektrod tertentu yang digunakan dalam teknik
keberintangan teraruh untuk mengalirkan arus elektrik ke
dalam tanah dan mengukur beza keupayaan di bawah
permukaan (Binley & Slater 2020). Susunan elektrod
memainkan peranan penting dalam menentukan pengedaran
arus elektrik dan kepekaan survei terhadap ciri bawah
permukaan. Setelah data diperoleh, pemprosesan dan
analisis data dijalankan dengan menggunakan perisian
RED2DINYV dengan data keberintangan lapangan diubah
menjadi data keberintangan ketara untuk menghasilkan
tafsiran imej bawah permukaan (Imani et al. 2021; Loke,
Acworth & Dahlin 2003). Tafsiran data dilakukan apabila
profil subpermukaan telah diproses dalam RES2DINV.
Setelah profil keberintangan geoelektrik telah diproses,
bahan bumi ditafsirkan berdasarkan kepada nilai
keberintangan yang diperoleh. Setiap bahan bumi di bawah
permukaan seperti jasad air, tanah, batuan, zon tanah
runtuh, luluhawa dan sesar ditafsir berpandukan kepada
nilai keberintangan daripada Keller dan Frischknecht

(1966) dan kajian terdahulu.
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RAJAH 3. Peta garis survei keberintangan geoelektrik di sekitarnya

kawasan

HASIL DAN PERBINCANGAN

HASIL KAJIAN AWAL

Zon tanah runtuh pendam lama telah dipetakan dengan
data daripada peta topografi tahun 2014 dengan sela 30
meter daripada Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia
(JUPEM), data Interferometric Synthetic Aperture Radar
(ifSAR) tahun 2017. Zon yang ditanda berskala besar dan
luas merangkumi Bukit Fraser dan kawasan sekitarnya.
Zon tanah runtuh pendam lama di kawasan kajian dan
ditindan dengan taburan tanah runtuh yang direkodkan

telah ditunjukkan pada Rajah 1.

HASIL KAJIAN LAPANGAN

Cerapan lapangan sekitar kawasan Bukit Fraser
menunjukkan terdapat dua jenis batuan iaitu igneus dan
metasedimen. Singkapan batuan granit dan metasedimen
telah dijumpai di kawasan Air Terjun Jeriau. Selain itu,
satu singkapan batuan granit juga telah dijumpai di lokasi
survei geofizik FH4 dan satu singkapan granit di Sungai
Chilling. Seterusnya, taburan tanah runtuh yang direkodkan
semasa kerja lapangan adalah sebanyak 231 lokasi dan
hanya 81 lokasi tanah runtuh daripada 231 lokasi tanah
runtuh yang ditandakan berada di dalam zon tanah runtuh

Bukit Fraser

pendam lama. Kesemuaan tanah runtuh yang direkodkan
dari skala kecil, sederhana dan besar serta kebanyakannya
di sepanjang jalan raya bahkan ada yang berlaku pada cerun
yang sedang dibaik pulih. Rajah 4 menunjukkan 5 tanah
runtuh yang terletak di dalam kawasan tanah runtuh
pendam lama. Berdasarkan pemerhatian, terdapat tanah
runtuh yang tertutup dengan kanvas dan pokok yang
tumbang di sebahagian kawasan cerun yang berpotensi
mengalami pergerakan baru, seperti dalam Rajah 4(a).
Terdapat juga tanah runtuh berskala besar yang sedang
dalam proses pemulihan cerun, namun pergerakan tanah
yang masih berlaku telah menyebabkan pengalihan kanvas
di jalan naik Bukit Fraser (Rajah 4(b)). Di samping itu,
terdapat tanah runtuh jenis aliran debris yang membawa
tumbuhan jauh ke bawah cerun di jalan turut Bukit Fraser
dalam Rajah 4(c). Tanah runtuh yang baharu ditumbuhi
rumput berdekatan dengan garis survei FH3 ditunjukkan
dalam Rajah 4(d). Rajah 4(e) pula menunjukkan tanah
runtuh dalam skala kecil dan cetek di dalam zon tanah
runtuh pendam lama.

HASIL KAJIAN PETROGRAFI

Lima sampel keratan nipis batuan telah dicerap di bawah
mikroskop bagi melihat komposisi mineral serta ciri
canggaan pada batuan. Hasil cerapan mikroskop
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RAJAH 4. (a) Tanah runtuh bertutup dengan kanvas dan pokok tumbang di bahagian
kerawang terletak di garis survei FH1, (b) tanah runtuh berskala besar dalam proses baik
pulih cerun dan masih berlaku pergerakan tanah yang menyebabkan kanvas teralih di
jalan naik Bukit Fraser, (c) tanah runtuh jenis aliran debris dengan membawa tumbuhan
terangut jauh ke bawah cerun di jalan turut Bukit Fraser, (d) tanah runtuh yang mula
ditumbuhi rumput terletak berdekatan dengan garis survei FH3 dan (¢) tanah runtuh
skala kecil dan cetek di dalam zon tanah runtuh pendam lama

menunjukkan sampel batuan granit di kawasan Bukit
Fraser mengandungi mineral seperti kuarza, feldspar alkali,
plagioklas, mika, serisit, klorit dan oksida besi yang
berbeza peratusan. Manakala, batuan metasedimen pula
mengandungi kuarza dan muskovit. Menurut Durgin
(1977), mineral dalam batuan granit yang terluluhawa
kimia mengikut urutan adalah plagioklas, biotit, feldspar
alkali, muskovit dan kuarza. Feldspar mengalami hidrolisis
dan hidrasi untuk menjadi lempung. Mika dan kuarza
terluluhawa secara perlahan dan biasanya menyumbang
kepada pembentukan saprolit. Mineral lempung seperti
kaolinit, ilit dan klorit memainkan peranan yang penting
dalam ikatan dan kekuatan batuan dan tanah melalui
penyerapan air dan penyahidratan meningkatkan risiko
terjadinya tanah runtuh.

Sistem penamaan batuan igneus telah dicadangkan
oleh Streckeisen (1976). Pengiraan peratusan mineral ini
dilakukan dengan kaedah pembilangan titik keratan nipis
batuan dan pengiraan mod mineral pada keratan nipis
dihitung menggunakan aplikasi Rock.AR. Hasil penamaan
menggunakan segitiga QAP menunjukkan dua sampel yang

dicerap adalah monzogranit dan selain itu adalah granit
biotit, syenogranit dan granit kaya kuarza. Terdapat juga
batuan lain iaitu batuan metasedimen. Jadual 1 menunjukkan
komposisi mineral kuarza, alkali feldspar dan plagioklas
yang telah dilakukan pengiraan mod mineral dan kemudian
dilakukan penamaan berdasarkan segitiga QAP.

Cerapan mikroskop menunjukkan bahawa setiap
sampel keratan nipis yang dicerap mengalami canggaan
pada batuan. Rajah 5(a) menunjukkan keratan nipis
monzogranit mengalami seretan, kesan daripada canggaan
yang kuat kerana kuarza bersaiz besar telah terpecah
menjadi saiz yang lebih kecil dan bersifat anhedron.
Retakan pada mineral feldspar alkali mendedahkan bahawa
berlakunya canggaan pada monzogranit dan retakan ini
diisi oleh mineral kuarza (Rajah 5(b)). Keratan nipis batuan
metasedimen di Air Terjun Jeriau menunjukkan batuan ini
telah mengalami proses metamorfik kerana mineral yang
bersaiz halus telah membentuk tekstur foliasi yang hanya
dapat dikenal pasti dengan menggunakan mikroskop.
Kuarza yang sangat halus, muskovit serta bahan berkarbon
di dalam keratan nipis batuan metasedimen ditunjukkan



dalam Rajah 5(c). Rajah 5(d) menunjukkan keratan nipis
granit biotit, adanya telerang halus dan inklusi kuarza pada
mineral feldspar alkali akibat daripada canggaan yang kuat.
Kehadiran kuarza dalam mineral feldspar alkali ini
menunjukkan bahawa kuarza terbentuk lebih lewat
berbanding feldspar alkali.

Keratan nipis granit kaya kuarza menunjukkan
kebanyakan plagioklas terluluhawa membentuk serisit
serta adanya kuarza bersifat anhedron dengan padaman
bergelombang (Rajah 5(e)). Keratan nipis syenogranit pula
menunjukkan feldspar alkali jenis ortoklas jenis kembaran
carlsbard. Kembaran feldspar alkali ini telah teranjak
membuktikan berlakunya canggaan yang kuat pada batuan
tersebut (Rajah 5(f)).

HASIL KAJIAN GEOFIZIK

Kaedah keberintangan geoelektrik digunakan untuk
menentukan zon tanah runtuh pendam lama. Lima garis
survei iaitu FH1 hingga FHS5 telah dilaksanakan dengan
panjang 200 meter dengan jarak setiap elektrod 5 meter.
Berdasarkan profil yang telah diproses dan dianalisis, nilai
keberintangan yang tinggi dalam julat 2000 Qm hingga
5000 Qm dikelaskan sebagai batu dasar granit. Nilai
keberintangan bagi zon tanah runtuh adalah pada julat O
Qm hingga 100 Qm. Pada setiap permukaan profil FH1
sechingga FH4, wujudnya bahan tanah seperti lempung dan
lodak dengan nilai keberintangan 50 Qm hingga 200 Qm.
Bacaan keberintangan bagi tanah baki pula adalah 200 Qm
hingga 2000 Qm. Nilai keberintangan rendah dalam julat

0 Qm hingga 100 Qm menunjukkan kandungan air.

PROFIL FH1

Di sepanjang garis survei ini didapati satu tanah runtuh
dikenal pasti pada jarak antara 90 meter hingga 110 meter
pada bahagian tengah garis survei (Rajah 6(a)). Anggaran
geometri tanah runtuh ini adalah sepanjang 30 meter
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dengan kedalaman antara 5 hingga 10 meter dan zon tanah
runtuh ditandakan pada profil. Hasil survei keberintangan
geoelektrik menunjukkan lapisan atas profil subpermukaan
terdiri daripada tanah berlempung dan berlodak yang tinggi
kandungan air. la ditafsirkan berketebalan 15 meter.
Lapisan kedua ditafsirkan sebagai batuan terluluhawa
tinggi dengan ketebalan 5 meter dan zon batuan dasar
dijumpai pada kedalaman sekitar 20 m.

PROFIL FH2

Rajah 6(b) menunjukkan profil garis survei FH2. Kawasan
nilai keberintangan terendah ditafsirkan sebagai jasad air
terletak pada kedalaman 10 meter di sebelah kiri garis
survei. Di permukaan garis survei, ditafsirkan sebagai
kawasan lempung dan lodak. Wujudnya zon sesar di antara
jasad air dan jasad batuan, ini dibuktikan dengan kehadiran
bahan yang mempunyai nilai keberintangan lebih rendah
di antara dua jasad ini. Berkemungkinan profil ini berada
dalam zon tanah runtuh pendam lama. Bahan bumi seperti
lempung dan lodak terhasil daripada proses luluhawa
batuan, proses ini juga menyebabkan pembentukan ikatan
butiran tanah yang lebih longgar dan mudah terdedah
kepada pergerakan tanah. Apabila resapan air yang tinggi,
tanah yang longgar ini boleh bergerak secara tiba-tiba dan
menyebabkan tanah runtuh.

PROFIL FH3

Rajah 6(c) menunjukkan profil FH3 dengan keberintangan
yang rendah seperti air, lempung dan lodak. Nilai
keberintangan kurang daripada 100 QQm menunjukkan
kandungan air yang tinggi pada bahagian kiri profil. Batuan
dasar dengan ketebalan 30 meter pada lapisan bawah profil
menunjukkan ketumpatan yang padat di bahagian bawah
lapisan tanah. Ini biasanya menandakan bahawa tanah di
atas batuan dasar adalah kurang cenderung kepada resapan

air yang tinggi atau pembentukan rekahan yang besar.

JADUAL 1. Peratusan mineral kuarza, feldspar alkali dan plagioklas bagi batuan granit bagi sampel di
Bukit Fraser

Sampel batuan Peratusan Kuarza

Peratusan Feldspar Peratusan Plagioklas (%)

(%) alkali (%)
Monzogranit 51.15 20.27 28.57
Granit biotit 60.18 34.08 5.74
Granit kaya kuarza 60.18 65.49 9.47
Syenogranit 75.08 17.26 6.94
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PROFIL FH4

Profil keberintangan geoelektrik menunjukkan garis survei
yang kompleks (Rajah 6(d)). Kawasan garis survei ini
mungkin berada di dalam zon tanah runtuh pendam lama.
Ini dapat dilihat melalui lapisan bahan pada profil, bacaan
keberintangan tinggi dan rendah telah bercampur dan

terganggu. Dalam profil subpermukaan, lapisan profil yang
normal adalah dengan semakin bertambah kedalaman,
semakin bertambah bacaan keberintangan. Oleh itu,
ditafsirkan garis survei ini berada dalam zon runtuh
pendam lama.

2.0 mm
]

RAJAH 5. (a) Seretan pada mineral kuarza (Q) menjadikan ia pecah menjadi saiz yang lebih
kecil dan berbentuk anhedron, (b) Inklusi kuarza pada mineral feldspar alkali bertekstur
carlsbar, (c¢) Mineral kuarza (Q), muskovit (M) serta bahan berkarbon di dalam keratan nipis
batuan metasedimen, (d) Feldspar alkali (A) jenis ortoklas mengalami canggaan dan retakan
diisi oleh kuarza (Q) dan adanya telerang seni, (e) Serisit (S) mengalami perubahan
daripada luluhawa plagioklas, kuarza yang bersifat anhedron dengan padaman
bergelombang serta okside besi dan (f) Feldspar alkali (A) jenis ortoklas teranjak dan ruang
diisi oleh kuarza (Q)



PROFIL FH5

Profil FH5 menunjukkan kewujudan lapisan tanah baki
dengan nilai keberintangan antara 200 Qm hingga 2000
Qm dan kedalaman hanya 5 meter (Rajah 6(e)). Sementara
itu, lapisan bawah dengan ketebalan lebih daripada 20
meter dengan bacaan keberintangan tinggi iaitu lebih 2000
Qm ditafsirkan sebagai batuan dasar. Ini menunjukkan
kawasan ini kemungkinan tidak berada di dalam zon tanah
runtuh pendam lama atau satah kegagalan berada lama

pada kedalaman profil subpermukaan ini.

PERBINCANGAN

Berdasarkan peta topografi dan data ifSAR yang digunakan
dalam kajian ini, zon tanah runtuh pendam lama telah
dikenal pasti dan zon ini menjadi rujukan bagi lokasi garis
survei keberintangan geoelektrik untuk menentukan zon
tanah runtuh pendam lama yang tepat. Kajian daripada
Jovancevi¢ et al. (2016) dan Ojeda, Sanz dan Galindo
(2021) turut menggunakan peta topografi dan imej satelit
yang berbeza tahun dalam menentukan zon tanah runtuh
pendam lama serta melihat pergerakan tanah runtuh
pendam lama di kawasan kajian.

Berdasarkan survei tanah runtuh yang dilakukan,
hanya 81 lokasi tanah runtuh yang direkodkan di zon tanah
runtuh pendam lama. Oleh kerana tiada kajian terperinci
dan sejarah yang tepat berkaitan tanah runtuh pendam lama
di kawasan kajian, ia menyukarkan pentafsiran berkenaan
tanah runtuh pendam lama ini. Walau bagaimanapun, hal
ini boleh dikatakan kestabilan seiring dengan masa dengan
zon tanah runtuh pendam lama mungkin telah mengalami
tempoh kestabilan yang lebih lama berbanding kawasan
di luar zon. Seiring masa, proses semula jadi seperti
pertumbuhan tumbuhan dan kemampatan tanah
menyumbang kepada peningkatan kestabilan cerun dalam
zon tersebut, mengurangkan kemungkinan tanah runtuh.
Setelah lebih 200 tahun tanah runtuh berlaku iaitu tahun
1714, pergerakan tanah baru berlaku pada 1966 menurut
kajian Ojeda, Sanz dan Galindo (2021) menunjukkan
kestabilan tanah runtuh yang begitu lama di kawasan
tersebut. Kajian Bai dan Lu (2021) pula menyatakan
terdapat sembilan kali fasa pengaktifan tanah runtuh di
kawasan kajian dalam jangka 30 tahun dan faktor masih
tidak jelas dan berkemungkinan dicetuskan oleh gempa
bumi kerana kawasan kajian berada dalam zon aktif
tektonik. Selain itu, data inventori tanah runtuh yang tidak
mencukupi oleh kerana pokok-pokok tempatan di deposit
tanah runtuh ditanam dengan cepat di kawasan subtropika,
ia adalah mencabar untuk merekodkan tanah runtuh.
Ketidakbolehcapaian dan kanopi hutan adalah halangan
untuk mendapatkan maklumat tentang tanah runtuh, kedua-
duanya melalui tinjauan lapangan dan imej satelit di
kawasan hutan (Bera et al. 2021).
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Analisis petrografi bagi ciri canggaan yang diperhatikan
di bawah keratan nipis granit boleh memberikan pandangan
berkenaan proses tektonik masa lalu yang boleh
mempengaruhi aktiviti tanah runtuh. Seretan, retakan,
mineral terpecah kepada saiz lebih kecil dan foliasi yang
ada pada batuan adalah antara ciri canggaan (Ntieche et
al. 2020). Kemudian, komposisi mineral batuan
mengandungi mineral feldspar dan mika iaitu mineral yang
mudah terluluhawa melalui proses hidrolisis dan berubah
menjadi lempung and sapolit mendedahkan sesuatu
kawasan kepada berlakunya tanah runtuh. Ciri tekstur dan
komposisi mineralogi sampel batuan adalah penting dalam
membantu menentukan kestabilan dan kerentanan terhadap
luluhawa dan hakisan (Lahai et al. 2021). Menurut kajian
oleh Abdul Qayyum (2018) pula, analisis tanah yang
dijalankan daripada sampel tanah runtuh, Bukit Fraser
terdiri daripada pasir yang berlodak dan berlumpur. Air
juga merupakan punca dalam kegagalan cerun yang dikaji
kerana air mampu melemahkan ikatan butiran tanah. Oleh
itu, analisis tanah perlu dilakukan bagi memahami keadaan
tanah runtuh dengan lebih mendalam.

Apabila mineral seperti feldspar dan mika dalam
batuan terluluhawa menjadi lempung ini memberikan bukti
bagi kajian keberintangan geoelektrik. Terutamanya boleh
dikaitkan dengan nilai keberintangan rendah iaitu 100 Qm
dengan menunjukkan kawasan tanah berlempung dan
lodak. Lapisan yang dikenal pasti sebagai kawasan
lempung dan lodak ini juga mengandungi air yang tinggi
dan berlakunya peningkatan tekanan air liang melemahkan
ikatan tanah. Hal ini menyebabkan pergeseran dan
pergerakan tanah yang boleh mengakibatkan tanah runtuh.
Seperti kajian oleh Amir, Junun dan Benito (2020), mereka
menyatakan cerun yang tidak stabil disebabkan oleh ciri
tanah yang sangat tebal dan mempunyai kandungan
lempung yang tinggi dan ia mempengaruhi berat isi padu
tanah dan kohesi, keupayaan tanah untuk mengekalkan air.
Semakin rendah tahap kohesi tanah, semakin tinggi sudut
geseran dan semakin mudah tanah runtuh berlaku.

Seterusnya, profil garis survei keberintangan
geoelektrik menunjukkan garis survei FH2 dan FH4 berada
di zon tanah runtuh pendam lama. Hal ini kerana lapisan
tanah pada profil yang kompleks menunjukkan corak nilai
keberintangan yang lebih kacau atau terganggu.
Pencampuran bahan tanah dengan berbeza nilai
keberintangan pada profil ini kerana garis survei FH2 dan
FH4 ini berada dalam zon tanah runtuh pendam lama.
Manakala, garis survei FH1, FH3 dam FHS5 menunjukkan
lapisan batuan dasar dan lapisan bahan yang selari
berkemungkinan tidak berada dalam zon tanah runtuh
pendam lama. Kajian daripada Mita et al. (2018) dilakukan
pada badan tanah runtuh dan menghasilkan profil
keberintangan geoelektrik yang kompleks, menunjukkan
campuran bahan bumi dengan pelbagai nilai keberintangan.
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RAJAH 6. Hasil survei keberintangan geoelektrik di Bukit Fraser. (a) garis survei
FHI, (b) garis survei FH2, (c) garis survei FH3 (d) garis survei FH4 dan
(e) garis survei FH5



Kajiannya turut menyatakan terdapat potensi tanah runtuh
baru berlaku di jasad tanah runtuh tersebut disebabkan oleh
ketebalan puing dan zon retakan dalam profil subpermukaan
yang juga dipengaruhi oleh hujan.

Selain itu, satah kegagalan bagi tanah pendam lama
tidak dapat dikesan melalui kesemua lima garis survei
keberintangan geoelektrik yang dijalankan. Hal ini
berkemungkinan satah kegagalan tersebut berada pada
kedalaman yang melebihi daripada kedalaman profil garis
survei yang dijalankan. Hal ini dilihat dengan zon tanah
runtuh yang besar dan luas berdasarkan peta topografi yang
telah dianalisis. Oleh itu, had kedalaman menjadi satu
batasan dalam kajian ini. Had kedalaman bagi kaedah
keberintangan geoelektrik bergantung kepada konfigurasi
elektrod, orientasi dan jarak garis survei serta kontras
keberintangan antara bahan yang berbeza (Pazzi, Morelli
& Fanti 2019).

KESIMPULAN

Kajian ini menunjukkan sebahagian kawasan Bukit Fraser
berada dalam zon tanah runtuh pendam lama berdasarkan
Rajah 1, tetapi keadaan tanah runtuh pendam lama sama
ada ia aktif atau tidak aktif masih belum dikenal pasti.
Kajian petrografi yang telah dijalankan membuktikan
bahawa wujudnya ciri canggaan dan komposisi mineral
yang akan terluluhawa menjadi bahan tanah yang boleh
menyebabkan tanah runtuh. Kaedah geofizik pula
menunjukkan keadaan subpermukaan dan ditafsirkan
terdapat dua garis survei iaitu FH2 dan FH3 terletak pada
zon tanah runtuh pendam lama manakala FH1, FH3 dan
FHS5 tidak berada dalam zon tersebut. Tambahan kaedah
geoteknik, kaedah seismik biasan, kaedah hidrogeologi
dan analisis tanah diperlukan bagi mengetahui keadaan
zon tanah runtuh pendam lama dengan lebih terperinci.
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