STUDI PALEOSEISMOLOGI AKIBAT
BENCANA GEMPA BUMI DI ZONA SESAR KALIGARANG (KGFZ)DI SEMARANG
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Abstrack
Earthquake in the past can study with paleoseisgyldaligarang fault zone will record the event of
earthquake and result the sediment. The metodeesdarch is detail field mapping and field excavatio
Evidence of paleoseismology in the filed, we fimal $and boil and carbon materials. We find two tmra of
sand boil near with reverse faults. Sand boil tegipitate at unit B Kalibeng Formation. Phase tedtoto

cause earthquake occure at late Miocene — Earlgdelne.
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Pendahuluan

Penelitian mengenai kegempaan di Semarang dila-
kukan Lumbanbatu (2004) dalam Lumbunbatu dan
Hidayat (2007). Dia menyebutkan bahwa kejadian
gempa di daerah tersebut tercatat sejumlah 3.002 ka
Selanjutnya, disebutkan bahwa daerah ini patut
dicermati sebagai daerah yang rentan terhadap

Bahan dan M etode Penelitian
Lokasi

Lokasi penelitian berada di Sungai Kaligarang sekit
daerah Tinjomoyo yang berada di Kota Semarang,
Jawa Tengah.

detail di

Pemetaan geologi sekitar Tinjomoyo.

bencana gempa bumi. Sedang penelitian tentang sesar Mengidentifikasi bukti-bukti sekunder dari proses

aktif Kaligarang dilakukan oleh Helmy (2008),
Poedjoprajitno dkk. (2008) dan Fahrudin dkk. (2011)
Kegempaan yang terjadi di Semarang dapat diteliti
dari urutan batuan atau stratigrafi. Kejadian gempa
akan merekaman sedimen. Gempa akan menyimpan
endapan sedimen berupa aliran tanah orgaaty),
pasiran, dan endapan rawa. Maka dari itu diperlukan
studi paleoseismik untuk mengetahui proses kejadian
gempa masa lalu. Rekaman gempa masa lalu akan
berguna untuk mengetahui gempa yang akan datang.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui buktitbuk
kegempaan yang terjadi di masa lampau dan
merekonstruksi kejadian gempa tersebut.

Dasar Teori

Paleoseismologi adalah ilmu yang mempelajari
gempabumi masalampapaleoearthquaketerutama
mengenai lokasi, waktu, dan besarnya (Solonenko,
1973;Wallace, 1981 dalam McCalpin,1996). Fokus
paleoseismologi adalah meneliti deformasi secara
bersamaan dari bentuklahan dan sedimen selama
gempabumi masalampau (C.R Allen, 1986 dalam
McCalpin, 1996).

Bukti kegempaan ada dua yaitu bukti primer dan
sekunder. Bukti paleoseismik primer dihasilkan dari
deformasi tektonik yang menghasilkan pergerakan
sepanjang bidang sesar meliputi gawir sefsssure
lapisan tersesarkan dan lain-lain. Sedangkan,i bukt
paleoseismik sekunder merupakan fenomena yang
dihasilkan dari guncangan gempabumi meliputi gera-
kan massaand blows sanddikesdan pepohonan
yang mengalami kerusakan (Gambar 1). Bukti
rekaman paleoseismik lebih jauh akan dibedakan
apakah terletak pada bidang sesar-fault ataunear
field featurg atau yang terletak jauh dan jejak sesar
(off-faulf).

*) Staf Pengajar Jurusan Teknik Geologi
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paleoseismologi. Ada dua lokasi di jumpai bukti
paleoseismologi yang berugand boil Satu lokasi
penemuarsand boi] kemudian dilakukarrenching
dengan panjang x lebar x tinggi adalah 6 x 1.5nx. 4
Pengamatan mikrofosil untuk menentukan umur
batuan dan pengisi rekahan.
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Gambar 1. Pengisi material pada zona retakan dan
bidang diskontinuitas
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Gambar 2. Daerah penelitian di sekitar Kaligarang.
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Hasil dan Pembahasan

Peta Geologi

Kondisi geologi daerah Tinjomoyo terbagi menjadi 5
unit yaitu Napal A Formasi Kalibeng (Tmpk (Na)),
Napal B Formasi Kalibeng (Tmpk (Nb)), Batupasir
Formasi Kalibeng (Tmpk (Bps)), Perselingan Batu-
lempung dan Batulanau dominan Batulempung (Tmk
(Bpl)), dan Perselingan Batulempung dan Batupasir
dominan Batupasir (Tmk (Bps)). (Gambar 3).

Napal A Formasi Kalibengersusun napal berwarna
kekuningan, terdapat butiran batugamping berwarna
putih kusam, ukuran kerikil dan keras. Napal tenseb
mempunyai ukuran butir < 1/256 mm, sortasi baik
dan kemas tertutup. Butiran batugamping ditemukan
dalam jumlah yang cukup melimpah dalam singka-
pan (Gambar 4).

Trenching

Sand Boil

Keterangan :

* . Napal AF. Kalibeng (Tmpk (Na))
* -~ Napal B F. Kalibeng (Tmpk (Nb))

- Batupasir F. Kalibeng (Tmpk (Bps))

Perselingan Batulempung
& Batulanau dominan Batu
lempung F. Kerek (Tmk (Bpl))

+ + Perselingan Batulempung
* & Batupasir dominan Batu
pasir F. Kerek (Tmk (Bps))

v~ Sesar naik
‘i‘— Lipatan e

Tmk (Bpl)
Sand Boil

1 Trenching

—_— Jembatan =

Peta Geologi Daerah Tinjomoyo di
Semarang, Lokasi Trenching dan
Penyebaran Sand Boil

Gambar 3. Peta geologi daerah Tinjomoyo.

Analisis mikrofosil didapat fosil Globorotalia
menardii, Globigerina riveroae, Globorotalia tumi-
da, Orbulina universa, Globorotalia pseudomioce-
nica, Sphaeroidinella dehiscer®erdasarkan analisis
fosil tersebut, dapat ditentukan secara relatifw@ah
unit batuan ini terbentuk pada Kala Miosen Akhir —
Pliosen (N17 — N19). Napal B Formasi Kalibeng
tersusun napal berwarna kehitaman. Napal tersebut
mempunyai ukuran butir < 1/256 mm, sortasi baik
dan kemas tertutup (Gambar 5). Batupasir Formasi
Kalibeng tersusun batupasir halus berwarna abu abu
kekuningan, bersifat karbonatan, mempunyai ukuran
butir 1/8 — 1/4 mm, sortasi baik dan kemas tertutup
Pada batupasir ini terdapat pecahan cangkang dan
dijumpai juga adanya sisipan batupasir kasar
berwarna abu-abu (Gambar 6).

Perselingan Batulempung dan Batulanau dominan
Batulempungtersusun batulempung dan batulanau.
Batulempung berwarna abu-abu kebiruan, semen
karbonatan. Sedangkan batulanau mempunyai warna
abu-abu kebiruan, terdapat cangkang fosil moluska,
gastropoda, mineral kehitaman (biotit dan hornblen-
de), ada fragmen batulempung (Gambar 7). Analisis
mikrofosil didapat fosilGlobigerinoides immaturus,
Globorotalia archomenardii, Globigerina Venezuela-
na, Orbulina universa, Globorotalia obesa, Globoro-
talia siakensis, Globigerinoides primordius, Globo-
rotalia menardii. Berdasarkarchart biozonasi yang
dilakukan, diketahui umur relatif unit litologi ini
adalah Miosen Tengah (N12 — N14). Perselingan
Batulempung dan Batupasir dominan Batupasir
tersusun batulempung dan batupasir. Batulempung
berwarna abu-abu kebiruan, semen karbonatan.
Sedangkan batupasir halus berwarna kekuningan,
bersifat karbonatan, mempunyai ukuran butir 1/8 —
1/4 mm, sortasi baik dan kemas tertutup (Gambar 8).

Gambar 5. Unit Napal B Formasi Kalibeng.
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Pengisi Rekahan

Mikrofosil yang terdapat pada rekahetersusun
foraminifera yaituGlobigerinoide immaturus, Glo-
bigerina venezuelana, Orbulina universOrbulina
bilobata, Globorotalia pseudomiocen (Gambar
9A), Sphaeroidinella subdehisce (Gambar 9B)dan
Globorotalia siakensis Hasil biozonasi (tabel
menunjukan umur N13 N14 (Miosen Tengah) ate
seumur dengn Formasi Kere

Gambar 9.
pseudomiocenica B.
subdehiscens

Foram A. Globorotalia
Sphaeroidinella

Gambar 7Perselingan Batulempung d
Batulanau dominan Batulempung Formasi Ke

Gambar 8Perselingan Batulempung ¢
Batupasir dominan Batupasir Formasi Ke

Tabel 1. Biozonasi foraminifera pengisi rekal

Spesies Foraminifera

Pligsen

Tengah

s

P

HNZ23

| Drbuling universs
Orbuling bilobata

R ONOGT

K Sphaeroidinella Subdshisems

{rloborornlin sinkensis
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Struktur Geologi -
Struktur geologi yang dijumpai berupa perlapisan, ——
kekar, dan sesar. Perlapisan yang terdapat di Borma
Kalibeng mempunyadip antara 42° — 58°, sedang di :
Formasi Kerek mempunyaidip antara 35° - 86°. " \\]
Kekar di Formasi Kalibeng berughear fracturedan 1 A\
extension fracture berikut tabel 2, stereonet dan ;
histogram (Gambar 10,11).

Apparent Strike
& max planes / arc
ot outer circle

Tabel 2. Bidang Rekahan di Formasi Kalibeng I
Rekahan —
Shear fracture extension fracture
N 180 E/75 N 285 E/60
N 312 E/7CF N 200 E/67
N 161 E/65 N 139 E/74
N 254 E/8(F N 120 E/75
N 155 E/72 N 134 E/64
N 275 E/64 N 110 E/7T
N 285 E/64 N 323 E/76
N 44 E/74 N 260 E/8C@ Gambar 11. Stereonet dan histogram pada
N 145 E/84 N 347 E/84 extension fractur&ormasi Kalibeng.
N 65° E/82
N 339 E/66 Kekar di Formasi Kerek berupshear fracturedan
N 264 E/7% extension fracture berikut tabel 3, stereonet dan
N 300 E/79 histogram (Gambar 12).
m igi Egg Tabel 3. Bidang Rika;]han di Formasi Kerek
Rekahan
N1Z E/67 N 320 E/40 N 267 E/65
N 230 E/81° N 186 E/85
= N 45 E/63 N 334 E/15
Pt ey i3 N 140 E/25’ N 180 E/81°
N N 55° E/7C N 210 E/55
: gy N 56° E/54 N 270 E/88
JLIITWEA ) L L T N 70° E/66 N 110 E/75
“d N 200 E/48 N 210 E/6Q
. N 183 E/89 N 150 E/9C
s e —— N 255 E/72 N 350 E/7C
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Gambar 10. Stereonet dan histogram
shear fracturepada Formasi Kalibeng.
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Gambar 12. Stereonet dan histogram
fracture pada Formasi Kerek

Di desa Persen dijumpai sesar naikvérse fault
dengan bidang N12@E/65’, sedang di Pentul dijum-

pai sesar geser menganan dengan bidang N303°E/8°.

Batas antara Formasi Kerek dan Kalibeng diinter-
pretasikan sebagai sesar naik.

Trenching dan Sand boil
Sand boildijumpai pada unit Napal B Formasi Ka-
libeng dan Batupasir Formasi Kalibeng (Gambar 3).

Trenchingdilakukan di dekat dimana dijumpsand
boil. Bentuk parit berupa balok persegi panjang,
sehingga terdapat empat sisi dinding. Empat sisi
dinding yang dideskripsi meliputi sisi barat (Gamba
13), timur (Gambar 14), utara dan selatan (Gambar
15). Unit batuan terbagi menjadi 5 unit yaitu:

sisi barat

(E)

1. Unit A: Batulempung hitam, terdapat fragmen
kerikil, warna kehitaman, non karbonatan, farg-
men batugamping berwarna putih kusam.

2. Unit B: Batulanau, rekahan terisi material pasir
berukuran kasar, fragmen karbon, fragmen batu-
an beku berukuran kerikil dan batulempung hi-
tam, matrik batupasir karbonatan, batulanau kar-
bonatan.

3. Unit C: Batupasir, struktur laminasi, karbonatan,
batupasir berukuran sedang.

4. Unit D: Batupasir ukuran butir sedang, massif,
terdapat sisipan batulempung, lensa batupasir,
struktur laminasi.

5. Unit E. endapan alluvial, ukuran pasir — bong-
kah,unconsolidatedendapan sungai.

Rekahan, fragmen karbon daand boilterdapat di
lapisan batuan unit B. Rekahan pada unit ini tidak
teratur dan sand boil terendapan pada lapisan
batulanau Formasi Kalibeng. Kontak antara unit A
dan unit B menunjukkan kontak selaras. Unit A, B,
C, dan D masuk dalam Formasi Kalibeng. Selain
sand boil yang terdapat di horizon unit B sebagai
bukti adanya kegempaan massa lampau, juga
ditemukan fragmen karbon yang berukuran kerikil.
Karbon ini juga menunjukkan bukti adanya kegem-
paan.

6 meter

Gambar 13. Urutan unit stratigrafi pada sisi barat

sisi timur

3,5 meter

6 meter

Gambar 14. Urutan unit stratigrafi pada sisi timur.
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Gambar 15. Urutan unit stratigrafi
pada sisi selatan dan utara .

Sintesis Struktur Geologi, Stratigrafi dan Paleo-

seismologi

Bukti sekunder adanya aktifitas kegempaan pada za-

man Miosen Akhir — Pliosen Awal berupand boil

yang mengisi rekahan pada batulanau Formasi Kali-
beng. Rekahan ini merupakan bagian ddfifault

Kegiatan tektonik daerah penelitian terbagi menfadi

fase sebagai berikut (Gambar 16):

1. Fase 1: Pembentukan lipatan dpre-existing
fracture sesar naik dengan bidang N11B/65’
pada Formasi Kerek. Kegiatan ini terjadi pada
Miosen Tengah.

2. Fase 2: Secara tidak selaras diendapkan Formasi
Kalibeng dan unit A Formasi Kalibeng sampai
batuan ini terlipatkan dengan dip antara 42° — 58°.

3. Fase 3: Reaktifasi sesar naik, secara selaras
diendapkan unit B, C, dan D Formasi Kalibeng
dan terjadi kegempaan (coseismik) di sekitar sesar
naik sehingga menghasilkaand boildi horizon
unit B. Proses ini terjadi pada Miosen Akhir —
Pliosen Awal.

4. Fase 4: Proses Pengangkatan Formasi Kerek terus
terjadi sampai melalui bidang sesar naik. Proses
ini terjadi pada Plio — Plistosen.

5. Fase 5: Pada Holosen aktifitas endapan sungai
menutupi Formasi Kalibeng dan Kerek.

Arah shear fracture dan extension fracturepada
Formasi Kalibeng menunjukkan arah yang relatif
sama yaitu NW-SE, hal ini menunjukkan secara
tektonik pembentukarfracture berbeda waktunya.
Berarti pada Formasi Kalibeng minimal terjadi
tektonik dua kali.

Fase 3 merupakan tektonik yang kedua pada Formasi
Kalibeng yang menyebabkan terjadirsand boildan
membentuk unit horizon B.

Diskusi

Paleoseismologi terindentifikasi secara relatifgiam
dijumpainyasand boildan karbon yang terdapat pada
unit horizon B Formasi Kalibeng. Tektonik ini
menyebabkan anggota unit B, C, D diendapkan
secara selaras di atas Formasi Kalibeng unit AaPad
masa pembentuk Formasi Kalibeng terjadi dua kali
tektonik dan tektonik terakhir ini yang menghasilka
bukti kegempaan (coseismik). Kegempaan ini terjadi
pada Miosen Akhir — Pliosen Awal.

Bukti kegempaan terdapat pada batuan Formasi
Kalibeng yang berumur Miosen Akhir — Pliosen
Awal, sedangkan kegempaan pada Holosen belum
menemukan buktinya. Endapan sungai yang dijumpai
sebagai bukti kegiatan pada Holosen, tidak dijumpai
bukti-bukti kegempaan.

Fase 5

Fase 4

Sand boil
el Fase 3

W
Fase 2
—

Y N N

Keterangan :
- Unit E (endapan sungai) [] unit A (Formasi Kalibeng)
[] unit B,C,D (Formasi Kalibeng) [l Formasi Kerek

Gambar 16. Fase tektonik terbentuknya
kegempaan massa lampau.
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Kesmpulan

1. Kegempaan masa lampau terjadi pada Miosen
Akhir — Pliosen Awal dengan ditandai adanya
sand boildan karbon di sekitar sesar naik serta
adanya zonafracture pada unit B Formasi
Kalibeng.

2. Kejadian tektonik di daerah penelitian terdiri atas
5 fase, kegempaan terjadi dengan ditandai
reaktifasi sesar naik pada fase 3 dan 4.
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