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Abstrak: Metode gaya berat adalah salah satu metode
geofisika yang didasarkan pada pengukuran medan gravita-
si. Metode ini dapat diaplikasikan untuk memetakan daerah
yang mengalami deformasi struktural berupa sesar teruta-
ma pada kejadian gempabumi. Aplikasi gaya berat ini di-
terapkan untuk memetakan sesar pada area di Kabupaten
Tojo Una-Una Sulawesi Tengah yang mengalami gempabu-
mi dengan episenter dasar laut pada periode 9-15 Oktober
2020. Area ini sebelumnya tidak mempunyai interpretasi se-
sar sebelumnya. Data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah data gravitasi hasil observasi satelit TOPEX dengan
koordinat 0,25◦ LU – 1,15◦ LS dan 121,46◦ BT – 123,30◦

BT. Metode yang digunakan adalah metode Second Vertical
Derivative (SVD) dan pemodelan 3D menggunakan software
Grav3D. Hasil analisis kurva anomali SVD terdapat kontras
nilai densitas yang mengindikasikan adanya dugaan kebera-
daan sesar yang memanjang dengan orientasi Barat - Timur.
Hasil pemodelan 3D hingga kedalaman 24 km menunjukk-
an adanya anomali positif dengan nilai kontras densitas di
bawah permukaan berkisar antara - 0,8 gr/cm3 sampai 1,1
gr/cm3.
Kata kunci: Anomali Gaya Berat, SVD (Second Vertical
Derivative), Pemodelan 3D, Sesar

Abstract: The gravity method is a geophysical method based
on gravitational field measurement. Gravity method and
analysis are commonly applied for the fault mapping in
structurally deformed and earthquake-active areas. One of
the active areas, Tojo Una-Una Regency, Central Sulawesi
was struck by an earthquake between 9-15 October 2020.
The epicenter is assumed at the seabed, and the area is not
known to have faults interpretation. The aim of the gravity
analysis in the area is therefore finding the fault’s existence.
The data used in this study is the gravitational data from
the TOPEX satellite observations with coordinates 0,2◦

N – 1,15◦ S and 121,4◦ E – 123,3◦ E. The method used
is the second vertical derivative (SVD) and 3D modeling
using the Grav3D software. The results of the SVD show
contrast density that indicates the possibility of a west-east
orientation fault. The 3D modeling results show positive

anomaly with the value of the distribution density between
-0,8 gr / cm3 to 1,1 gr / cm3.
Keywords: Gravity Anomaly, SVD (Second Vertical
Derivative), 3D Modelling, Faults

1 PENDAHULUAN

Sulawesi dan pulau-pulau kecil di sekitarnya mempunyai
kondisi geologi yang kompleks. Hal ini disebabkan kawas-
an itu merupakan tempat tumbukan aktif dari tiga lempeng
(triple junction): Lempeng Indo-Australia yang bergerak re-
latif ke arah Utara, Lempeng Samudra Pasifik bergerak re-
latif ke barat, dan Lempeng Eurasia yang relatif diam. Tum-
bukan ketiga lempeng tersebut mengakibatkan Wilayah Su-
lawesi mempunyai struktur geologi dan stratigrafi yang ru-
mit, serta komposisi batuan yang beragam. Akumulasi dari
pergerakan lempeng aktivitas utama dan mikro ini menye-
babkan tingkat aktivitas seismisitas yang tinggi (Jamidun
dkk., 2019).

Lempeng makro meliputi Lempeng Samudra Pasifik,
Eurasia, dan Indo-Australia. Tumbukan tiga lempeng itu
menimbulkan pecahan bagian lempeng tersebut menjadi
lempeng mikro. Lempeng mikro itu adalah Lempeng Fili-
pina dan Lempeng Caroline. Aktivitas tektonik yang mela-
hirkan penimbunan energi dan akan dilepaskan secara tiba-
tiba sebagai kejadian gempabumi dengan beragam kekuatan
dan hal ini menandakan adanya proses deformasi (Barber
dkk., 2005).

Daerah yang menjadi fokus pada penelitian ini berlokasi
di provinsi Sulawesi Tengah. Secara geografis koordinat loka-
si penelitian terletak pada 0,25◦ LU – 1,15◦ LS dan 121,46◦

BT – 123,30◦ BT ditunjukkan oleh Gambar 1 tepatnya di
sekitar kepulauan Tojo Una-Una, Sulawesi Tengah yang se-
bagian besar merupakan wilayah perairan.

Pemilihan Wilayah Sulawesi Tengah didasarkan pada
seringnya terjadi gempa magnitudo 3 sampai dengan 4 yang
terjadi sebanyak 17 kali terhitung sejak 9-15 Oktober 2020
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Gambar 1. Wilayah Penelitian yaitu Kepulauan Togean, Sulawesi Tengah

yang bersumber dari repo gempa Badan Meteorologi Kli-
matologi dan Geofisika (BMKG), diakses tanggal 10 Febru-
ari 2021 (BMKG, 2021). Sebagian besar gempa yang terjadi
terletak pada kedalaman dangkal dan diduga disebabkan in-
dikasi adanya aktivitas sesar bawah laut. Penelitian ini ber-
tujuan untuk mengetahui dugaan keberadaan sesar bawah
laut tersebut dengan menggunakan metode gaya berat.

2 METODE PENELITIAN

Metode gayaberat adalah salah satu metode geofisika de-
ngan parameter fisis yang diukur adalah variasi medan gra-
vitasi Bumi (Sarkowi, 2011). Penggambaran struktur bawah
permukaan dengan menganalisis Anomali Bouguer dan Ano-
mali Udara Bebas (Free Air Anomaly atau FAA) yang dapat
diukur dengan serangkaian koreksi data gravitasi (Firdaus
dkk., 2016).

Metode Second Vertical Derivative (SVD) digunakan
untuk membantu dalam interpretasi jenis struktur terhadap
data Anomali Bouguer. Metode ini digunakan untuk mem-
perlihatkan sumber anomali dangkal atau lokal sehingga sa-
ngat bagus untuk identifikasi sesar atau patahan di suatu
wilayah. Metode ini dapat menyelesaikan anomali residual

yang tidak dapat dipisahkan dengan metode pemisahan ano-
mali regional dan residual pada umumnya (Sarkowi, 2011).

Penelitian ini menggunakan data FAA yang diperoleh
dari data citra satelit TOPEX yang di akses tanggal 7 Ja-
nuari 2021 pukul: 20.30 WIB melalui https://topex.ucsd.
edu/cgi-bin/get_data.cgi (TOPEX, 2021). TOPEX ada-
lah sebuah citra satelit bersama antara National Aeronautics
and Space Administration (NASA) badan antariksa Ame-
rika Serikat (AS), dan Centre National D’Etudes Spatiales
(CNES) lembaga ruang angkasa Prancis untuk memetakan
topografi permukaan laut. Data anomali udara bebas da-
ri satelit tersebut otomatis telah terkoreksi dengan koreksi
drift, koreksi pasang surut, koreksi lintang, dan data terse-
but mengandung informasi tentang topografi. Data kemu-
dian diolah menjadi Anomali Bouguer sederhana (Simple
Bouguer Anomaly) atau SBA. Secara matematis, Anomali
Bouguer dihitung dengan persamaan sebagai berikut (Ka-
dir, 1999):

BA = gobs − (gθ + FAA− TC), (1a)

FAA = (BC − FAC) = (0.04193ρ− 0.3086)h (1b)

dimana :
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BA = Anomali Bouguer (mgal)
gobs = nilai gravity yang telah dikoreksi terhadap

pasang surut dan drift (mgal)
gθ = nilai gravity normal di titik pengamatan
FAA = koreksi elevasi (mgal)
TC = koreksi topografi (mgal)
BC = koreksi Bouguer (mgal)
FAC = koreksi udara bebas (mgal)

Setelah SBA hasil perhitungan didapatkan, dilakukan
analisis deformasi dengan melakukan sayatan pada daerah
tertentu di wilayah penelitian yang diduga terdapat struktur
geologi berupa sesar.

Analisis selanjutnya menggunakan metode turunan ke-
dua vertikal atau Second Vertical Derivative(SVD). Peng-
gunaan metode turunan kedua vertikal dari data anomali
Bouguer memungkinkan peneliti memisahkan efek struktur
dangkal dan struktur dalam (Parera dkk., 2015). Metode
SVD dikembangkan oleh Elkins tahun 1951 untuk menen-
tukan nilai gravitasi di permukaan bumi dengan asumsi bi-
dang horizontal dari tanah adalah pada saat kedalaman z =
0 (Sari, 2012).

Turunan dari data gravitasi sangat bermanfaat dalam
interpretasi struktural (Firdaus dkk., 2016) Persamaan gra-
vitasi dapat diturunkan terhadap beberapa arah, tetapi tu-
runan terhadap arah vertikal z lebih sering digunakan. Sela-
in menggunakan metode SVD untuk menentukan keberada-
an sesar, penelitian ini juga menggunakan pemodelan tiga
dimensi untuk memperlihatkan kontras densitas dan letak
keberadaan dugaan sesar lebih jelas.

Pemodelan inversi 3D dilakukan dengan software
Grav3D. Terdapat tiga program yang terintegrasi di da-
lamnya yaitu gmDataViewer, MeshTools3d, dan Grav3D-
gui. Dalam pemodelan, terdapat satu mesh yang merupakan
prisma segiempat besar terdiri dari beberapa prisma kecil
atau cell untuk memodelkan nilai densitas dari anomali ga-
ya berat yang terukur. Untuk melakukan pemodelan inversi,
data yang dibutuhkan yaitu data anomali gaya berat, data
topografi, dan data mesh.

Data pengukuran gravitasi ditambahkan dengan nilai
error terlebih dahulu pada program gmDataViewer. Nilai
error ini diasumsikan sebagai noise pada data pengukuran.
Apabila data anomali gaya berat kita anggap memiliki noise
yang rendah, maka nilai error yang ditambahkan kecil. Se-
telah menambahkan nilai error, ukuran mesh ditentukan se-
suai dengan luas wilayah penelitian menggunakan program
MeshTools3d. Data anomali gaya berat, data mesh, dan da-
ta topografi dimasukkan dalam program Grav3D-gui untuk
dilakukan inversi. Proses inversi dilakukan sampai menda-
patkan data gaya berat kalkulasi yang sesuai dengan data
gaya berat observasi. Interpretasi struktur bawah permuka-
an dapat dilihat dari model hasil inversi yang sudah dibuat
(Akhadi, 2020).

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2 menunjukkan data topografi dan percepatan gra-
vitasi yang telah dipetakan. Terlihat bahwa daerah yang me-
miliki topografi rendah cenderung digambarkan dengan kon-
tur warna ungu sedangkan daerah yang memiliki topografi
tinggi digambarkan dengan kontur warna merah.

Data topografi kemudian diolah sedemikian rupa se-

Tabel 1. Nilai Mutlak SVD per Irisan

Irisan Nilai Mutlak Nilai Mutlak
SVD Maksimum SVD Minimum

A - A’ 10,0860327 27,908672

B - B’ 13,1376365 17,199372

C - C’ 12,7670505 9,2085019

D - D’ 33,0725722 16,673202

E - E’ 29,74995076 18,028039

F - F’ 18,03461113 14,374146

hingga didapatkan nilai Simple Bouguer Anomaly (SBA)
sebagaimana terlihat pada Gambar 2. Dari hasil pemetaan
SBA didapatkan rentang nilai SBA dari -70 mgal hingga
210 mgal. Nilai anomali ini cenderung memiliki konsentrasi
anomali positif yang tinggi. Nilai variasi dapat digambarkan
dengan melihat perbedaan warna pada peta kontur. Kontur
warna ungu menunjukkan nilai anomali densitas bawah per-
mukaan yang rendah dan kontur warna merah menunjukkan
nilai anomali densitas bawah permukaan yang tinggi. Terda-
pat korelasi antara topografi dan nilai anomali bouger ya-
itu apabila suatu wilayah memiliki ketinggian maka akan
memiliki nilai anomali Bouger yang rendah (Verma, 1985).
Untuk memisahkan SBA dan Anomali Regional, dilakukan
filter SVD dengan menggunakan operator Elkins. Anoma-
li residual adalah anomali yang memuat berbagai informasi
mengenai struktur bawah permukaan, kondisi geologi, serta
bahan-bahan tambang. Dari hasil filtering, didapatkan ren-
tang nilai anomali residual berkisar antara -40 mgal hingga
80 mgal sebagaimana terlihat pada Gambar 3. Nilai ano-
mali negatif ditunjukkan dengan warna biru hingga ungu.
Sedangkan anomali positif ditunjukkan dengan warna hijau
hingga kuning.

Perubahan nilai anomali diindikasikan akibat terjadi-
nya pertemuan struktur batuan dengan respon yang sangat
signifikan di daerah perbatasan zona kontak batuan (Siregar
dkk., 2018). Berdasarkan Gambar 4, terdapat area yang di-
indikasikan merupakan dugaan zona sesar. Dugaan sesar ter-
sebut berarah Barat-Timur dan hal tersebut diindikasikan
dengan adanya penampakan nilai anomali gaya berat yang
cukup kontras dengan pola yang ditandai dengan kontras
anomali rendah dan anomali tinggi (Azzahra, 2020).

Untuk memperjelas hasil analisis sayatan vertikal tegak
lurus pada area dugaan sesar maka dilakukan seperti yang
terlihat pada Gambar 4. Hal ini bertujuan untuk menen-
tukan grafik kontras densitas dari dugaan sesar bawah laut
tersebut. Dengan menggunakan data anomali residual, dila-
kukan analisis deformasi batuan dengan melakukan slicing
pada daerah yang diduga terdapat sesar. Struktur penam-
pang vertikal akan terlihat melalui grafik jarak terhadap ni-
lai anomali residual pada daerah tersebut. Enam sayatan se-
cara acak dihasilkan dengan panjang masing-masing sayat-
an seperti terdefinisi pada Gambar 5. Garis vertikal warna
merah yang memotong sayatan menunjukkan dugaan kebe-
radaan sesar bawah laut di wilayah Tojo Una-Una.

Keenam garis vertikal tersebut menunjukkan batas per-
bedaan nilai absolut anomali SVD antara maksimum dan
minimumnya. Kontras densitas terlihat sangat jelas di se-
tiap irisannya. Nilai SVD maksimum dan minimum setiap
irisan tertera pada Tabel 1.

Setelah dilakukan sayatan di wilayah dugaan sesar dan
mengetahui nilai SVD maksimum dan minimumnya, kemu-
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Gambar 2. Topografi Kepulauan Togean(a) dan Sebaran SBA di Kepulauan Togean (b)

Gambar 3. Anomali Residual Kepuluan Togean

dian dilakukan pemetaan letak sesar dengan garis warna
merah seperti terlihat pada Gambar 6. Pada sebelah kanan
gambar terlihat pemetaan sesar yang berdasarkan Pusgen
(2017) sesar tersebut merupakan sesar Balatak, sedangkan

letak dugaan orientasi sesar terlihat memanjang dari Barat
ke Timur.

Selanjutnya, dugaan sesar bawah laut tersebut dimo-
delkan dengan pemodelan tiga dimensi menggunakan sof-
tware Grav3D seperti terlihat pada Gambar 7. Pemodelan
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Gambar 4. Irisan SVD wilayah dugaan sesar

Gambar 5. (a)Grafik SVD pada irisan A-A’, (b)Grafik SVD pada irisan B-B’, (c)Grafik SVD pada irisan C-C’, (d)Grafik SVD pada
irisan D-D’, (e)Grafik SVD pada irisan E-E’, (f)Grafik SVD pada irisan F-F’
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Gambar 6. Wilayah Dugaan Sesar di Kepulauan Togean

Gambar 7. Pemodelaan 3D Anomali Bouguer

tiga dimensi ini dengan jelas memperlihatkan adanya kon-
tras densitas di wilayah penelitian yang menjadi dugaan
sesar bawah laut dengan kedalaman 24 km. Nilai densitas
rendah pada model Grav3D ditunjukkan dengan warna bi-
ru dan nilai densitas tinggi pada model Grav3D ditunjukk-
an dengan warna kuning. Anomali gaya berat yang ditun-
jukkan pada pemodelan ini cenderung positif dengan nilai
kontras densitas di bawah permukaan berkisar antara -0,8
gr/cm3 sampai 1,1 gr/cm3. Hasil pemodelan ini memper-
lihatkan adanya korelasi antara hasil SVD dan pemodelan
3D yang menunjukan adanya indikasi keberadaan sesar. Na-
mun, metode SVD hanya dapat digunakan untuk menen-
tukan perubahan densitas dan orientasi kemiringan suatu
antarmuka dari batas geologi (Sumintadireja dkk., 2018).
Sehingga perlu dilakukan studi lapangan dan penelitian le-
bih lanjut terkait dugaan keberadan sesar ini. Agar kede-
pannya dapat diketahui pemicu gempa dasar laut tersebut
bersumber dari sesar baru atau percabangan dari sesar lain
di wilayah Sulawesi Tengah.

4 KESIMPULAN

Anomali Bouguer sederhana di wilayah Kepulauan Tojo
Una-Una menunjukkan adanya konsentrasi anomali tinggi.
Nilai anomali tinggi ini berkorelasi positif dengan kondisi
topografi Kepualuan Togean. Hasil analisis kurva anomali
SVD anomali residual dan pemodelan 3D hingga kedalam-
an 24 km menunjukkan adanya korelasi yang ditunjukkan
dengan kontras nilai densitas yang mengindikasikan adanya
keberadaan sesar. Sesar ini memanjang dengan orientasi ba-
rat – timur dengan nilai kontras densitas di bawah permu-
kaan berkisar antara -0,8 gr/cm3 sampai 1,1 gr/cm3. Perlu
dilakukan studi lapangan dan penelitian lebih lanjut terkait
dugaan keberadaan sesar ini. Agar kedepannya dapat diketa-
hui pemicu gempa dasar laut tersebut bersumber dari sesar
baru atau percabangan dari sesar lain di wilayah Sulawesi
Tengah.
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