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ABSTRAK
Pulau Jawa bagian Barat merupakan wilayah yang dekat dengan zona subduksi
sehingga rentan terjadi gempabumi. Anomali gravitasi adalah

perbedaan gravitasi observasi dengan nilai yang diprediksi oleh model. Analisis spectrum
adalah analisis harmonik yang digunakan untuk menganalisis fenomena osilator
harmonik di alam. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi persebaran anomali
gravitasi dan mengetahui estimasi ketebalan sedimen berdasarkan analisis power
spectrum data anomali gravitasi. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 8 slicing
atau irisan. Dilakukan irisan dengan arah utara-selatan sebanyak 5 irisan, dan arah
barat-timur sebanyak 3 irisan. Berdasarkan analisis Power Spectrum ketebalan zona
residual wilayah bagian barat meningkat dari bagian barat ke timur dan paling tebal di
arah selatan yaitu di sekitar stasiun NGJR vyaitu dengan ketebalan hingga 1337 meter.
Anomali Bouguer Sederhana pada Pulau Jawa bagian Barat menunjukkan daerah
anomali yang rendah berada di bagian Timur Laut, sedangkan anomali yang tinggi
ditunjukan terkonsentrasi di bagian Selatan daerah Sukabumi. Perbandingan terhadap
nilai PGA menujukan beberapa ketidaksesuaian sehingga perlu dilakukan penelitian
lanjutan.

Kata kunci: Ketebalan Sedimen, Anomali Gravitasi, Pemetaan, Slicing, PGA, SBA

ABSTRACT

Part of Java is an area close to the subduction zone making it vulnerable to earthquakes.
The gravitational anomaly is the difference between gravity observations with values

predicted by the model. Spectrum analysis is a harmonic analysis used to analyze the
phenomenon of harmonic oscillators in nature. This study aims to identify the distribution
of the gravitational anomaly and determine the estimated thickness of the sediment
based on the power spectrum analysis of the gravity anomaly data. This research was
conducted using 8 slices. 5 slices in the north-south direction, and 3 slices in the west-
east direction. Based on Power Spectrum the thickness of the residual zone in the
western part increases from west to east and is thickest in the south, around the NGJR
station, with a thickness of up to 1337 meters. The Simple Bouguer Anomaly in the
western part of Java Island shows that the low anomaly area is in the Northeast, while the
high anomaly is concentrated in the southern part of the Sukabumi area. The Comparison
of PGA show some differences so further research is necessary.

Keywords: Sediment Thickness, Gravity Anomaly, Mapping, Slicing, PGA, SBA
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1. Pendahuluan.

Pulau Jawa bagian Barat merupakan
wilayah yang dekat dengan zona
subduksi, atau batas lempeng
tektonik yang sifatnya menunjam
antara lempeng oseanik dengan
lempeng kontinen. Batas pertemuan
dari dua lempeng ini merupakan
kawasan yang aktif secara tektonik
dan membuat pulau jawa rawan
terhadap peristiva gempa tektonik.
Selain berada pada zona subduksi,
Pulau Jawa banyak memiliki struktur
sesar aktif. Pergerakan sesar aktif
juga memicu terjadinya gempa
tektonik atau gempabumi yang
terjadi karena aktivitas tektonik.
Sesar aktif di daratan juga berperan
mempercepat  rambatan  akibat
gempa di lautan.

Pemetaan dan zonasi yang detail
dibutuhkan untuk daerah yang
rentan gempabumi. Daerah yang
jauh dari titik fokus gempa tektonik
maupun vulkanik, dampak yang
dihasilkan dari getaran tidak secara
langsung terasa atau kelihatan,
karena secara teoritis semakin jauh
jaraknya maka amplitudo getaran
akan semakin  kecil. Namun,
nyatanya bukan berarti daerah yang
jaun dari pusat gempa tidak
mengalami kerusakan.

Geofisika adalah ilmu  yang
mempelajari tentang bumi dengan
menggunakan parameter-parameter
fisika. Dalam hal ini yang menjadi
target adalah ketebalan sedimen di
wilayah pulau Jawa bagian Barat.
Parameter-parameter fisika yang
digunakan adalah parameter
mekanika yang meliputi metode
gravitasi (gravity).

Metode gravitasi adalah salah satu
metode dapat digunakan untuk
mengestimasi kedalaman sedimen
dengan  menggunakan  analisis
power spectrum. Ketebalan sedimen
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merupakan suatu bagian yang perlu
diperhatikan dalam penentuan lokasi
pembangunan, karena akan
berpengaruh terhadap ketahanan
dan keamanan bangunan nantinya.

Analisis spektrum adalah analisis
harmonik yang digunakan untuk
menganalisis fenomena  osilator
harmonik di alam. Analisis ini
bertujuan untuk mendapatkan
distribusi spektrum dari fenomena
osilator dan untuk menunjukkan
karakteristik statistiknya.

Melalui penelitian ini diharapkan
dapat menggambarkan ketebalan
sedimen di wilayah Pulau Jawa
bagian barat.

2. Metodologi.
2.1. Metodologi Penelitian.

Pada penelitian ini menggunakan
dua data sekunder vyaitu data
pertama menggunakan data
gravitasi atau Free Air Anomaly
(FAA) dan topography dari satelit
TOPEX pada wilayah pulau Jawa
bagian Barat dengan batas wilayah
105° BT, 108.7° BT, dan -5.8° LS, -
8.5° LS yang dapat diunduh dengan

mengunjungi website
https://topex.ucsd.edu/cqi-
bin/get data.cqi. Data kedua

menggunakan data gempa yang
tercatat di BBMKG Wilayah Il, data
kedua ini merupakan tiga data
gempa yaitu data gempa pada
tanggal 14 Januari, 04 Februari, dan
12 Maret 2022.

2.2. Dasar Teori.
2.2.1. Anomali Gravitasi.

Anomali gravitasi adalah perbedaan
sela gravitasi observasi dengan nilai
yang diprediksi oleh  model.
Perbedaan area gravitasi dapat
disebabkan variasi rapat massa
batuan di bawah permukaan,
sehingga dalam observasi yang
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diselidiki adalah perbedaan area
gravitasi antar titik observasi.

R-c=142km 5;Jh§‘n‘

—

ellipsoid

Gambar 1. Muka Bumi sebenarnya
(Lowrie, 2007).

Rumusan nilai gravitasi normal
ditunjukkan dengan :

8p = Go(l+ asin®p— Beos*2¢ (1)

Dimana :

g, = Nilai gravitasi normal (ms %)
go = Rata-rata (9.780327 ms™7)
@ = Konstanta (5.30244 x 1073)
8 = Konstanta (-5.8 x 107%)

A = Posisi lintang pengamatan

2.2.2. Anomali Bouguer.

Anomali Bouguer adalah anomali
yang disebabkan oleh adanya
variasi densitas secara lateral pada
batuan kerak bumi yang telah
berada pada bidang referensi yaitu
bidang geoid. Nilai anomali Bouguer
didapatkan  setelah  melakukan
beberapa koreksi data dalam
pengukuran. Nilai anomali Bouguer
yang diperoleh melalui semua
koreksi medan ke dalam perhitungan
disebut Complete Bouguer Anomaly
(CBA). Sedangkan anomali Bouguer
yang didapatkan tanpa memasukkan
koreksi medan ke dalam perhitungan
disebut Simple Bouguer Anomaly
(SBA)[3].

SBA=FAA—(0.04193ph) (2
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Dimana :
SBA = Simple Bouguer Anomali
(mGal)
FAA = Anomali udara bebas (mGal)
p = Densitas batuan (gram/cm?)

h = Elevasi (m)

Dalam nilai anomali bouguer ini
masih terkandung dua unsur yakni
anomali regional dan anomali
residual [4].

2.2.3. Densitas Rata-Rata.

Dalam eksplorasi geofisika dengan
metode gravitasi dimana besaran
yang menjadi sasaran utama adalah
rapat masa (kontras densitas) maka
perlu diketahui distribusi harga rapat
massa batuan, baik untuk keperluan
pengolahan data maupun
interpretasi.

Tabel 1. Densitas rata-rata batuan
modifikasi Telford (1990) (Reynolds,
2011).

Jenis Batuan Rentang Densitas Rata-rata Densitas

(gram/m®) (gram/m®)
Sedimentary Rocks
Alluvium 1.96-2.00 198
Clay 1.63-2.60 221
Gravel 1.70-2.40 2
Loess 1.40-1.93 1.64
Silt 1.80-2.20 193
Soil 1.20-2.40 192
Sand 1.70-2.30 2
Sandstone 1.61-2.76 233
Shale 1.773.20 24
Limestone 1.93-2.90 253
Dolomite 228290 27
Chalk 1.53-2.60 20
Halite 2.10-2.60 222
Glacier ice 0.88-0.82 0%
Igneous Rocks
Rhyolite 235270 252
Granite 2350-281 264
Andesite 2.40-280 261
Syenite 2.60-285 207
Basalt 2.70-3.30 289
Gabbro 2.70-3.50 3.03
Metamorphic Rocks
Schist 230200 264
Gneiss 2.59-3.00 23
Phyllite 2.68-2.80 274
Slate 2.70-2.80 279

2.2.4. Analisis Power Spectrum.

Analisis spektrum adalah analisis
harmonik yang digunakan untuk
menganalisis fenomena  osilator
harmonik di alam. Analisis ini
bertujuan untuk  mendapatkan
distribusi spektrum dari fenomena
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osilator dan untuk menunjukkan
karakteristik  statistiknya. Analisis
spektrum  ini  dilakukan  untuk
mengestimasi kedalaman dari
anomali medan gravitasi.

= Zona Reglonal

LnA

Zona Residusl

Gambar 2. Kurva In A dengan k pada
analisis spektrum (Indriana, 2008).

Estimasi kedalaman sedimen dapat
diinterpretasikan dengan
menghitung gradien garis zona
anomali residual.

3. Hasil dan Pembahasan.

3.1. Anomali Bouguer Sederhana.

Peta anomali Bouguer sederhana di
Pulau Jawa bagian Barat (Gambar
3) secara umum memiliki nilai
anomali dalam rentang (-20)-250
mgal. Anomali rendah terkonsentrasi
dalam rentang 20-60 mgal dan untuk
anomali  tinggi 200-240 mgal
ditunjukan terkonsentrasi di bagian
Selatan daerah Sukabumi.

107.5 108

Anomali

Gambar 3.
Sederhana.

3.2. Analisis Power Spectrum
Anomali Gravitasi.

Pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan 8 slicing atau irisan.
Tahap pertama dilakukan irisan
dengan arah utara-selatan sebanyak

P-ISSN 2716-0130

5 irisan, dan arah barat-timur
sebanyak 3 irisan.

a) e
s

105 106, s 108 1085
0

Gambar 4. (a). Irisan Anomali Bouguer
Arah Utara-Selatan, (b). Arah Barat-
Timur.

Lalu irisan arah utara-selatan
dinamai dengan angka, sedangkan
pada irisan arah barat-timur dinamai
dengan huruf.

Melalui analisis Power Spectrum
anomali gravitasi pada daerah
tersebut, dapat diketahui nilai rata-
rata kedalaman anomali regional
dan anomali residual pada tiap
kabupaten di pulau Jawa bagian
Barat yang di lintasi irisan yang
sudah penulis tentukan (Gambar 5).

Gambar 5. Peta Kabupaten dengan
Anomali Bouguer (a). Dilintasi Irisan
Arah Utara-Selatan, (b). Dilintasi Irisan
Arah Barat-Timur.
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Berikut merupakan Tabel kedalaman g_ogcyr,
anomali regional dan anomali beb' Utarn | 30858 | 7388
residual pada arah utara-selatan Purwakarta
yang diperoleh dari hasil analisis Bsaer'%tj:
Power Spectrum tersebut : Utara, dfn
. . . Sumedang
Tabel 2. Estimasi kedalaman anomali Barat.
regional dan residual pada arah Barat- Pandeglang
Timur. Selatan,
Lebak
Selatan,
Kedalam | Kedalam Sukabumi
Lintasan Kabupaten Anomali | Anomali c-c’ Utara, 9260.8 1337
Regional | Residual Cianjur,
(meter) (meter) Bandung,
) Serang, dan dan Garut
1-1
lebak. 4594.4 528 Barat Laut.
Tangerang,
Bogor Barat, . .. .
22 dan Sukabumi | 5526.3 665.9 Dari pengolahan data slicing di atas
BBEfa_t L;‘Ut- didapatkan nilai estimasi ketebalan
ekasi, Bogor .
Timur, Cianjur residual atau zona batuan dangkal
3-3 Barat Laut, dan | 5906.3 627.1 yaitu antara 528 — 1337 meter. Hasil
SL}'?;?J‘ﬂm' analisis Power Spectrum diperoleh
Karawang ketebalan rata-rata  bidang
4 . TlmEr,t 71205 678.0 d!skontlnwta; dang_kal_ (residual) dan
_rurwakarta bidang diskontinuitas dalam
Timur, Bandung . . .
Barat, dan (regional) untuk lintasan s_Ilcmg ar_ah
Cianjur Utara-Selatan masing-masing
Tenggara. dengan nilai 6723.3 meter dan 672.6
5-5' Sumedang 10469 863.1
Barat, dan meter.
Garut.

Berikut merupakan tabel kedalaman
anomali regional dan anomali
residual pada arah barat-timur yang
diperoleh dari hasil analisis Power
Spectrum tersebut :

Tabel 3. Estimasi Kedalaman Anomali
Regional dan Residual pada arah Utara-
Selatan.

Kedalam | Kedalam
Anomali Anomali
Regional | Residual

(meter) (meter)

Lintasan Kabupaten

Serang,
Tangerang,
Kota
Tangerang,
DKI Jakarta,
Bekasi
a-a’ Selatan, 8287 856.3
Karawang
Selatan,
Subang, dan
Indramayu
Barat.

Pandeglang
Utara, Lebak
Utara,
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Sedangkan untuk ketebalan rata-
rata bidang diskontinuitas dangkal
(residual) dan bidang diskontinuitas
dalam (regional) untuk lintasan
slicing arah Barat-Timur masing-
masing dengan nilai 7167.87 meter
dan 977.37 meter.

Daerah kabupaten Serang dan
Lebak merupakan daerah yang
memiliki diskontinuitas dangkal yang
paling dangkal yaitu dengan
ketebalan 528 meter sedangkan
untuk daerah kabupaten
Pandeglang bagian Selatan, Lebak
bagian Selatan, Sukabumi bagian
Utara, Cianjur, Bandung, Garut
bagian Barat Laut merupakan
daerah yang memiliki diskontinuitas
dangkal yang paling dalam vyaitu

dengan ketebalan 1337 meter.
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3.3. Perbandingan nilai PGA
Gempabumi terhadap nilai
Anomali Bouguer.

Penelitian ini mengambil sampel dari
21 stasiun PGA yang sama pada
event kejadian gempa yang berbeda
yaitu pada tanggal 14 Januari, 04
Februari dan 12 Maret 2022. Ini
dilakukan untuk melihat tingkat
kesesuaian antara nilai PGA
terhadap data anomali bouguer yang
menggambarkan kontras densitas.
Berikut merupakan tabel nilai
maksimal PGA yang diperoleh dari
ketiga data tersebut :

Tabel 4. Nilai Maksimal PGA dari tiga
kejadian gempabumi.

EERETYN] TdFeb 5.2 TIWaret [5.1)
ldsta  Bujur  Lintang SBA Jarak  Max Jarak  Max Jarak  Max
PGA PGA FGA
WL 105.501 6831 23312 G480 f3A07E  T124 ZTT066 3005 T3OG1E
TPJR 105782 -5.488 387450 7408 1101357 10887 167335 77H1 THI
MLJR 10602 6778 1367079 2005 7O7EE3 7778 GO3BET 4288 2308
CLJR 106180 5735 167.7253 0500 3B5248 2505 415314 B023 288785
ASJR 105.821 6064 25273 12008 1T.T440 15647 20227 12253 23470
5BJI  106.132 -6.111 8682123 13082 55811 15303 22501 1TET 1472
PSIM 10656 -6.985 1415218 13540 70078  BEEY1 3187 @iz TaE2
CSsJI 106521 -7.33 2E0.4405 13550 128763 6735 207203 BR28 129723
JBJI 10647 847 TESBOGO 13840 210363 12671 531E3 9242 29341
WS5JM 106725 -5.975 1304758 1537 274145 10400 15876 8087 152517
JARU 106564 -9.287 5574750 15601 44002 14054 12760  114.85 03242
JTIM 106802 -7.057 1342325 18221 115862 10706 10.BEES A8T43 574X
CSJR 106.824 8472 1213413 16482 114763 11362 122200 €183 77028
JAPE 106751 -8.281 4648561 17648 18022 182686 03381 120417 0357
DSJR 106024 -6.245 1400108 176.53 14.4401 13031 10338 10625 14340
S5JM 106083 8887 1110463 18042 1238BE 13182 55430 108.02 44120
CCJM 10714 -7.017 1127800 10044 351326 1431 250543 12400 15878
SCJM 107222 -B.344 460572 20832 338100 15004 249408 13774 114825
CBJM 107.255 -9.935 @14044 322334 17416 18851 14208 14084 17107
JRIL 107418 8531 3581508 23814 2474 18516 11476 170,07 1.5045
NGJR 107602 -7.41 1737001 26302 04776  104.54 00846  1B6.57 24467

Hasil plot stasiun PGA pada peta
Anomali Bouguer dapat dilihat pada
(Gambar 6).
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Gambar 6. Peta hasil plot 21 stasiun
PGA terpilih.

Merujuk pada persamaan (2) dapat
disimpulkan bahwa besarnya nilai
anomali bouguer berbanding terbalik
dengan besarnya nilai densitas.
Hidayat dan Kusmita (2020)
menyebutkan bahwa konsep dasar
amplifikasi  gelombang  seismik
adalah perbedaan densitas dan
kecepatan pada batuan sedimen
(densitas rendah) yang berada di
atas basement, sehingga dapat
disimpulkan tingginya nilai anomali
bouguer dapat menghasilkan nilai
PGA yang juga tinggi.

Pada gempa yang terjadi tanggal 14
Januari, banyak stasiun yang
memiliki jarak yang hampir serupa
ternyata mencatat nilai PGA yang
jauh lebih besar dan linier dengan
besarnya nilai anomali bouguer,
seperti antara stasiun WLJI dengan
TPJR, stasiun PSJM dengan CSJI
dan stasiun WSJM dengan JARU.
Kemudian pada gempa tanggal 04
Februari, stasiun WLJlI dengan
MLJR, stasiun TPJR dengan JTJM,
stasiun JPJI dengan NGJR, juga
memiliki pola  yang serupa.
Selanjutnya pada gempa tanggal 12
Maret, kembali ditemukan banyak
pola serupa seperti pada stasiun
TPJR dengan WSJM, stasiun DSJR
dengan SSJM, kemudian stasiun
ASJR, CCIJM dan JAPE yang
memiliki jarak yang hampir sama
dan perbedaan nilai PGAnya sesuai
dengan perbedaan nilai anomali
bouguernya.
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Namun ada juga beberapa data
yang memiliki ketidaksesuaian pola
yaitu pada stasiun CSJlI dan JBJI
pada gempa 14 Januari dimana
dengan jarak yang hampir sama,
nilai PGA stasiun JBJI jauh lebih
besar dibanding CSJl walaupun nilai
anomali bouguer stasiun CSJI jauh
lebih besar. Hal ini juga terjadi pada
gempa 4 Februari pada stasiun
TPJR dengan WSJM, dan pada
gempa 12 Maret yaitu pada stasiun
WLJI  dengan stasiun MLJR.
Ketidaksesuaian ini bisa disebabkan
oleh banyak faktor seperti seperti
faktor ~ perbedaan  penempatan
sensor, kualitas sensor, keadaan
lingkungan lokal di sekitar sensor
dan lain sebagainya.

Selanjutnya, dilakukan pemetaan
Anomali Bouguer secara tiga
dimensi untuk melihat lebih jauh
karakteristik struktur pada lokasi
pusat gempa yang hasilnya dapat
dilihat pada (gambar 7).

Gambar 7. Tampilan 3D peta Anomali
Bouguer dengan plot data gempabumi.

Damayanti (2014) melakukan
penelitian dimana Gempa
Pangandaran dan Gempa

Banyuwangi yang berada pada zona
subduksi Selatan Jawa memiliki
elevasi yang rendah berkisar antara
1000 s/d 7000 m dibawah
permukaan laut [6], dimana wilayah

ini  berasosiasi dengan bentuk
geomorfologi palung laut.
Penelitian ini memiliki kesamaan

dengan teori tersebut yang bisa
dilihat pada (gambar 7), dimana
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pada daerah yang ditunjuk oleh
panah merupakan lokasi dengan ciri
khas slope SBA yang curam dan
menunjukkan bahwa daerah
tersebut termasuk daerah palung
laut yang merupakan wilayah zona
subduksi.

3.4. Perbandingan Hasil Analisis
Power Spectrum Dengan
Nilai PGA Gempabumi.

Berdasarkan hasil slicing arah barat-
timur menunjukkan ketebalan
sedimen paling dalam yaitu dengan
ketebalan sebesar 1337 meter, yang
menyebabkan PGA di sekitar stasiun
NGJR memiliki nilai yang lebih tinggi
dibandingkan pada stasiun lain
dengan jarak yang lebih dekat yaitu
JPJI dan CBJM. Kemudian pada

stasiun JBJI berdasarkan hasil
slicing  menunjukkan  ketebalan
sedimen paling dangkal vyaitu
dengan ketebalan sebesar 738

meter, yang menyebabkan nilai PGA
pada daerah tersebut yang tercatat
pada gempa tanggal 12 Maret
memiliki nilai yang lebih kecil
dibandingkan pada stasiun lain
dengan jarak yang relatif sama yaitu
CSJl, hal tersebut menunjukkan
bahwa di stasiun JBJI memiliki
ketebalan sedimen residual tipis.
Wilayah dengan nilai anomali
bouguer yang rendah memiliki risiko
lebih  besar untuk mengalami
amplifikasi.

4. Kesimpulan.

Dari hasil penelitian diketahui bahwa
gempa terjadi pada lokasi dengan
ciri khas slope SBA yang curam
yang merupakan wilayah zona
subduksi. Berdasarkan  analisis
Power Spectrum ketebalan zona
residual wilayah bagian barat
meningkat dari bagian barat ke timur
dan paling tebal di arah selatan yaitu
di sekitar stasiun NGJR vyaitu
dengan ketebalan hingga 1337
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meter. Selain itu, sebagian besar
data PGA menunjukkan kesamaan
pada teori tetapi terdapat beberapa
data lainnya yang menunjukkan
ketidaksesuaian sehingga perlu
dilakukan penelitian lebih lanjut.
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