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Abstrak: Tim peneliti yang tergabung dalam Cruise Indo-
nesia PRIMA 2017 telah melakukan penelitian di perairan
selat Malaka dengan menggunakan kapal riset Baruna Ja-
ya. Penelitian ini bertujuan mengamati struktur tektonik
di selat Malaka di sebelah utara Kabupaten Pidie. Metode
yang digunakan dalam penelitian ini meliputi pengamatan
topografi dasar laut dengan alat Single beam echo-sounder,
kondisi geologi dasar laut dengan alat Sub bottom profi-
ler (SBP), ditambah dengan pemodelan anomali gayaberat
dari data satellite. Dari penelitian ini diperoleh hasil kondi-
si kemiringan lereng perairan daerah penelitian setidaknya
memiliki empat kemiringan yang berbeda yaitu relatif datar,
agak curam, miring, dan sedikit miring. Sedangkan kondisi
geologi diketahui dasar laut terdapat batuan yang keras dan
sedimen yang tebal mencapai 30 meter, dan di daerah ini di-
temukan juga struktur geologi berupa patahan turun. Dari
hasil pemodelan gayaberat juga diperoleh informasi adanya
patahan turun.

Kata kunci: tektonik, geologi, gayaberat, InaPrima2017

Abstract: The research team who are members of Cruise
Indonesia PRIMA 2017 have conducted research in the
Malacca Strait sea using the Baruna Jaya research vessel.
This study aims to observe the tectonic structure in the
Malacca Strait to the north of Pidie Regency. The method
used in this study includes topographical observations of
the seabed with a single beam echo-sounder, the geological
conditions of the seabed using a sub-bottom profiler (SBP),
coupled with gravity anomaly modeling from satellite data.
From this study, the results of the slope conditions of the
waters of the study area have at least four different slopes,
namely relatively flat, rather steep, sloping, and slightly
sloping. Meanwhile, the geological condition is known that
the seabed contains hard rocks and thick sediments up to 30
meters, and in this area there are also geological structures
in the form of normal faults. From the gravity modeling
results also obtained information on the existence of normal
faults.
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1 PENDAHULUAN

Samudra Hindia adalah daerah dengan aktifitas seismik
yang tinggi. Dalam catatan sejarah gempa bumi yang me-
nimbulkan tsunami pada tahun 2004 di Aceh adalah salah
satu gempa bumi yang banyak menimbulkan korban jiwa.
Dari data BMKG selama tahun 2014 sampai tahun 2017
awal telah terjadi gempa sebanyak 124 kali dengan magni-
tude diatas 5 — 6 SR di Samudra Hindia. Namun aktifitas
gempabumi di laut bagian Barat Sumatera lebih sering bila
dibandingkan dengan bagian Timur Sumatera, hal itu ka-
rena di bagian Barat memiliki struktur tektonik yang lebih
komplek. Pada tanggal 7 Desember 2016, gempa dengan ke-
kuatan 6.5 SR terjadi di selat Malaka dekat dengan perairan
laut Pidie Jaya Aceh, kejadian tersebut menarik untuk di-
teliti.

Dari banyak penelitian aktifitas seismik di Samudra
Hindia yang telah dilakukan. Samudera Hindia tidak ha-
nya tempat pertemuan lempeng Eurasia dan lempeng Indo-
Australia, tapi juga tempat terbentuknya beberapa peme-
karan lantai samudera/Mid-Oceanic ridges. Aktifitas perge-
rakan lempeng dengan metode GPS geodetic telah dilakukan
sejak 1989 di Pulau Sumatera oleh Bock (1998) dan McCa-
firey dkk. (1990). Dari penelitian di Pulau Sumatera diketa-
hui bahwa sesar Sumatera dibagi menjadi beberapa segmen
di provinsi Aceh (Natawidjaja dkk., 2004), segmen pertama
yaitu segmen Tripa yang berlokasi di Kabupaten Aceh Te-
ngah, Gayo dan kabupaten Aceh Tenggara. Segmen kedua
adalah segmen Aceh yang berada di Aceh Tengah, Pidie dan
Aceh Besar. Segmen ketiga yaitu segmen Seulimuem yang
berlokasi di Aceh Besar. Segmen Sesar Samalanga Sipokok
(SAM-SIP) Genrich dkk. (2000), pertama diidentifikasi da-
lam penelitian tahun 1981 oleh Keats dkk. (1981). Penelitian
tektonik di Selat Malaka menunjukan daerah tersebut ada-
lah cekungan busur belakang yang aktif/ aktif back-arc ba-
sin (Curray, 2005). Di Selat Malaka sendiri terdapat Mergui
Basin yang merupakan marine graben yang terbentuk pada
masa post Oligocene dengan sesar normal.

Aktifitas tektonik di Selat Malaka berupa submarine
landslides telah terjadi yang dianalisis dari sikuen stratigra-
fi (Lin dkk., 2010). Pemodelan anomali gayaberat dasar laut
telah banyak dilakukan. Penelitian dasar laut dengan meng-
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gunakan alat gravimeter pertama kali dilakukan Siemens ta-
hun 1876 (Jones, 1999). Penggunaan alat gravimeter relatif
dengan sistem pegas dilakukan menggunakan alat gravime-
ter Lacoste Romberg 1967. Pemodelan anomali gaya berat
dasar laut berhasil mengidentifikasi struktur dasar laut yang
dapat memberikan informasi struktur topografi dan meng-
gambarkan kondisi geologi (Lee dkk., 1990). Pengamatan
anomali gayaberat dasar laut dapat diukur dengan menggu-
nakan alat gravimeter dari atas kapal (ship borne gravity su-
rvey), dan juga dengan kombinasi dari pengamatan satellite
altimetri (Tziavos dkk., 1999). Marine geophysical survey di
Selat Malaka telah dimulai sejak tahun 1968 sampai 1979
vang dilakukan The Scripps Institute of Oceanography de-
ngan menggunakan kapal riset R/V Pionner dan R/V Oce-
anographer. Survey tersebut telah dapat memetakan morfo-
logi dan tektonik daerah laut Andaman (Curray, 2005).

Pada penelitian ini tim Cruise Indonesia PRIMA 2017
dengan menggunakan kapal riset Baruna Jaya VIII pada
Leg#2 perjalanan dari Sabang menuju Jakarta melalui Se-
lat Malaka. Melakukan penelitian yang bertujuan mengiden-
tifikasi struktur tektonik di selat Malaka di sebelah utara
Kabupaten Pidie.

2 METODOLOGI

Pada penelitian ini digunakan metode geofisika terpadu, de-
ngan dilakukan survei dari atas kapal riset Baruna Jaya VIII
dengan peralatan survei geofisika diantaranya Single beam
echo-sounder, Sub bottom profiler (SBP), dan pemodelan
anomali Bouguer dari data Satellite Topex yang bersum-
ber dari http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi
(Sandwell dan Smith, 2009).

2.1 Survei Permukaan Dasar Laut

Pada penelitian ini telah direkam data batimetri dan data
sub bottom profiler sepanjang lintasan A-B-C-D pada Gam-
bar 1 sepanjang 70 km, data kedalaman air diukur meng-
gunakan Single beam echo-sounder SIMRAD EA 500 yang
bekerja pada frekuensi 12 kHz dengan jangkauan kedalam-
an 3 m hingga 11,000 m. Data single beam echo-sounder di-
rekam dengan menggunakan perangkat lunak Navipac dan
diproses menggunakan Microsoft Excel. Selanjutnya, untuk
memperoleh diagram morfologi dasar lautnya, proses gri-
dding dilakukan terhadap data menggunakan perangkat lu-
nak CFLOOR.

Kemudian dibuatkan peta kontur kedalaman laut, rapat
dan rengangnya kontur inilah yang membedakan kemiringan
dasar lautnya.

Selanjutnya kemiringan lereng berdasarkan rumus
Van Zuidam (1983):

%moo% (1)

dengan: n = jumlah kontur; Ic = interval kontur; éh =
jarak horizontal

Data seismik resolusi tinggi pada lapisan bawah per-
mukaan direkam dengan menggunakan sub bottom profiler
(SBP). Alat ini terpasang pada kapal riset Baruna Jaya VIII
adalah SBP dengan tipe SyQwest Bathy 2010. Peralatan ini
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Gambar 1. Peta jalur lintasan kapal riset Baruna Jaya VIII
leg#2 di Selat Malaka

bekerja pada frekuensi 3.5 kHz dengan daya keluaran mak-
simum 14.4 kW. File data direkam dengan format *.ODC
yvang kemudian dikonversi ke format data SEG-Y. Penarik-
an horison seismik dalam interpretasinya didasarkan pada
kriteriabahwa semua horison mempunyai kecepatan rambat
gelombang seismik 1500 m/s.Data kedalaman perairan dire-
kam secara simultan dengan perekaman data kondisi bawah
permukaan dan dilakukan pada lintasan yang sama.

2.2 Data Gayaberat

Anomali Bouguer seluas daerah penelitian pada Gambar 2,
diperoleh dengan konversi data Free Air Anomaly (FAA)
dari data satelit Topex menjadi anomali Bouguer, sehingga
diperoleh distribusi densitas pada daerah penelitian. Pola
kontur anomali Bouguer di perairan laut Pidie dipisahkan
pada dua kelompok yaitu antara anomali 15 — 30 mGal yang
ditunjukkan pada warna Hijau dan nilai anomali -5 — -10
mGal dengan warna Ungu. Untuk melihat struktur geologi
lebih detail kemudian dilakukan sayatan pada lintasan ‘AA
menuju AA. Analisis lanjutan dilakukan dengan metode Se-
cond Vertikal Derivative (SVD)untuk melihat anomali resi-
dual yang menunjukan struktur dangkal yang terlihat lebih
jelas sehingga struktur patahan pada suatu daerah dapat
diketahui dengan baik (Sarkowi, 2012).

Anomali Bouguer kemudian di interpretasi dengan pe-
modelan inversi grav3D (tiga dimensi) pada lokasi penelitian
pada Gambar 1. Proses inversi grav3D menggunakan per-
angkat GRAV3D yang dikembangkan UBC Geophysical In-
version Facility dengan algoritma Li dan Oldenburg (1998).
Pemodelan tersebut menghasilkan model distribusi kontras
densitas.

3 HASIL DAN DISKUSI
3.1 Kondisi Permukaan Dasar Laut

Perairan daerah penelitian memiliki rentang kedalaman an-
tara 50-330 m dan interval kontur peta batimetri yang dipa-
kai adalah 10 m. secara umum terlihat bahwa kondisi per-
mukaan dasar laut daerah penelitian berundak-undak yang
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Gambar 2. Kontur anomali Bougeur pada lintasan survey kapal
riset BJ8
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Gambar 3. Batimetri Perairan Daerah Penelitian

terlihat dari variasi kerapatan kontur kedalamannya, tam-
pak pada Gambar 3. Rapat dan rengangnya kontur inilah
yang membedakan kemiringan dasar lautnya.

Kondisi kemiringan lereng perairan daerah penelitian
setidaknya memiliki empat kemiringan yang berbeda yaitu:

e Daerah yang relatif datar, daerah ini memiliki kemi-
ringan antara 1.1%-1.76%) yang pada Gambar 3 diwakili
oleh warna hijau yang berada di sebelah barat daya daerah
penelitian. Kedalaman ini daerah ini berkisar antara 70m
hingga 90m. juga berada kedalaman yang lebih dari 290m
yang berada di sebelah timur laut daerah penelitian.

e Daerah yang agak curam (moderately steep), daerah ini
direpresentasikan oleh daerah dengan warna merah. Daerah
ini secara umum memiliki kemiringan sekitar 22.6%. Keda-
laman daerah ini berkisar antara 90m dan 170m.

e Daerah miring (slope), daerah ini diwakili oleh warna
biru pada peta batimetri. Daerah ini memiliki kemiringan
sekitar 10.7%. Kedalaman daerah ini berada pada kedalam-
an 170m hingga 240m

e Daerah sedikit miring (gently slope), daerah ini direpre-
sentasikan oleh warna kuning. Daerah ini memiliki kemiring-
an sekitar 3.6% dan berada pada kedalaman sekitar 240m
dan 290m.
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Gambar 4. Penampang Sub Bottom Profiler A-B

Gambar 5. Struktur geologi berupa sesar turun pada lintasan
C-D

3.2 Kondisi Bawah Permukaan Dasar Laut

Gambar 4 adalah penampang sub bottom profiler (SBP) de-
ngan arah lintasan barat-timur lintasan A-B. Garis merah
menunjukkan permukaan dasar laut, sedangkan garis biru
adalah interpretasi batas lapisan sedimen yang masih bisa
deteksi oleh sub bottom profiler. Dari penampang juga ter-
lihat adanya multiple yang merupakan lapisan-lapisan semu
yang merupakan hasil dari pemantulan gelombang seismik
yang dipantulkan bolak-balik lebih dari sekali.Berdasarkan
penampang pada Gambar 4, terlihat bahwa dari kedalam-
an sekitar 70m hingga kedalaman sekitar 290m, permukaan
dasar lautnya berupa batuan yang keras, hal ini bisa dilihat
dari rekaman SBP yang hanya mengkonfirmasi satu lapisan
saja yaitu permukaan dasar laut.

Sedangkan setelah kedalaman sekitar 290m terlihat mu-
lai ada lapisan-lapisan sedimen dan semakin menebal sei-
ring dengan bertambahnya kedalaman. Ketebalan sedimen
maksimal yang terukur pada daerah penelitian sekitar 30m.
Semakin menebalnya lapisan sedimen dapat dilihat dari se-
makin jauhnya jarak antara garis merah dan garis biru.

Sedangkan pada lintasan C-D interpretasi data SBP di
daerah ini menunjukan profil yang berundak pada kondisi
kemiringan dasar laut. Dan adanya struktur geologi berupa
bidang ketidakselarasan, karena berada pada kondisi yang
miring maka gaya yang maksimal bekerja adalah gaya tarik
secara vertikal sehingga diduga berupa sesar turun (Gam-
bar 5).Terdapat sekitar sepuluh sesar-sesar turun di daerah
penelitian yang teridentifikasi dari data SBP.
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Gambar 6. Profile sayatan pada lintasan AA — AA’ pada kontur
anomali Bouguer

3.3 Interpretasi Data Gaya Berat

Anomali Bouguer pada Gambar 2, di daerah penelitian se-
kitar laut Pidie dengan anomali nilai yang tinggi menunjuk-
an batuan densitas yang padat sedangkan, anomali rendah
berkorelasi dengan densitas batuan yang rendah. Anomali
rendah berbentuk cekungan ditandai lingkaran merah pa-
da Gambar 2, struktur tersebut diidentifikasi sebagai ba-
gian dari cekungan /basin Sumatera. Namun semakin ke
utara densitas semakin meningkat yang merupakan bagian
dari Mergui ridge. Untuk melihat batas struktur pada sayat-
an lintasan AA — AA’ pada Gambar 6, tampak kemiringan
profile yang curam menunjukan adanya perbedaan struktur
geologi.

Namun untuk memperjelas dan menentukan batas — ba-
tas struktur didaerah tersebut dilakukan pemisahan anomali
dangkal dan anomali dalam dengan metode second vertical
derivative (SDV). Hasil filtering SVD pada Gambar 7 me-
nunjukan adanya anomali positif dan anomali negatif dan
anomali nol (0) menunjukan sebagai batas dari suatu struk-
tur batuan tersebut. Selain menunjukan batas struktur me-
tode SVD dapat mengidentifikasi jenis patahan pada suatu
daerah (Sarkowi, 2012). Jenis patahan ditentukan dari rasio
antara amplitudo maksimum |Amqk| dan amplitudo mini-
mum |Amin| pada profile SVD. Jika |Asak| > |Amin|, maka
jenis patahan tersebut adalah patahan turun. Sedangkan ji-
ka |Amak| < |Amin|, maka jenis patahan tersebut adalah
patahan naik. Namun jika |A,qk| = |Amin|, maka jenis pa-
tahan tersebut adalah patahan geser (tegak). Pada profile
sayatan AA — AA’ Gambar 7, nilai |Amak| > |Amin|, sehing-
ga pada daerah tersebut terdapat struktur dengan patahan
turun, hal tersebut sesuai dengan hasil rekaman SBP yang
juga menunjukan adanya struktur patahan turun.

Dari hasil penelitian lain sebelumnya tahun 2006 di lo-
kasi yang sama oleh tim peneliti dari California Institute of
Technology, menggunakan kapal survey Zephyr dengan me-
tode seismic refraction lintasan 32 pada Gambar 8 merekam
kondisi batuan yang terdiri dari batuan lunak dan batuan
yang keras, dan adanya struktur patahan turun pada bebe-
rapa bagian Gambar 8 (Lin dkk., 2010).

3.4 Interpretasi Inversi 3D Anomali Bouguer

Untuk mengidentifikasi pola struktur bawah permukaan di-
lakukan inversi anomali Bouguer dengan model 3 dimensi
(3D) yang menunjukan distribusi densitas. Interpretasi ku-
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Gambar 7. Profile SVD pada sayatan AA-AA’
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Gambar 8. Lintasan kapal survey M/V Zephyr 2006 di selat
Malaka (atas). Hasil rekaman seismic refraction pada lintasan 32
(bawah) (Lin dkk., 2010).

alitatif dari model inversi 3D pada daerah penelitian pada
Gambar 9 menunjukan distribusi kontras densitas dengan
rentang 3 gr/cc sampai -0.72 gr/cc dari nilai estimasi rata-
rata 1.66 gr/cc. Daerah dengan densitas yang rendah di-
tunjukkan pada warna biru dan meningkat sampai warna
merah.

Tampak daerah cekungan pada kontur warna hijau de-
ngan nilai densitas 1.14 gr/cc yang diinterpretasikan sebagai
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Gambar 9. Model 3D anomali Bouguer daerah laut Pidie

batuan yang lebih lunak dan dibatasi oleh lapisan warna me-
rah di bawahnya dengan struktur yang miring dengan den-
sitas 2.38 gr/cc yang dianggap sebagai batuan yang lebih
keras. Hal ini sesuai dengan hasil rekaman SBP.

4 KESIMPULAN

Hasil interpretasi kualitatif dan kuantitatif pada daerah pe-
nelitian di perairan selat Malaka di sebelah utara Kabupa-
ten Pidie, memiliki rentang kedalaman antara 50 — 330m
dan adanya struktur cekungan dan terdapat sesar turun.
Jenis patahan tersebut dapat diidentifikasi baik dari hasil
sub bottom profiler dan dari pemodelan anomali gayaberat.
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