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Abstrak — Pada Desa Totogan terdapat singkapan Formasi Totogan yang tersusun atas batu pualam 

(marmer) berwarna putih, merah dan hijau. Batu marmer pada Formasi Totogan merupakan bagian 

dari cagar alam Geopark Karangsambung, sehingga keberadaannya menjadi salah satu situs yang 

penting. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sebaran keberadaan batu marmer pada Formasi 

Totogan dengan menggunakan menggunakan metode mikrotremor. Identifikasi keberadaan batu 

marmer dilakukan menggunakan parameter densitas batuan berdasarkan data mikrotremor. Nilai 

densitas pada lokasi pengukuran bervariasi antara 400 – 2600 kg/m3. Densitas batuan dengan nilai 

<1000 kg/m3 diintepretasikan sebagai lapisan tanah permukaan, densitas 1000 – 1400 kg/m3 

diintepretasikan sebagai Batu Marmer terlapuk dan densitas >1400 kg/m3 merupakan Batu Marmer 

segar (fresh marble). 

 Kata kunci: Mikrotremor, Formasi, Totogan, Densitas  

Abstract — In Totogan Village, there is an outcrop of the Totogan Formation which is composed of white, red 

and green marble. The marble stones in the Totogan Formation are part of the Karangsambung Geopark nature 

reserve, so its existence is one of the important sites. This study aims to determine the distribution of the 

presence of marble stones in the Totogan Formation using the microtremor method. Identification of the 

presence of marble stones was carried out using rock density parameters based on microtremor data. The 

density value at the measurement site varies between 400 – 2600 kg/m3. The density of rocks with a value of 

<1000 kg/m3 is interpreted as a surface soil layer, a density of 1000 – 1400 kg/m3 is interpreted as weathered 

Marble and a density of >1400 kg/m3 is fresh marble.  

Keywords: Microtremor, Formation, Totogan, Density 

 I. PENDAHULUAN 

Marmer adalah batuan alami yang berasal dari metamorfisme batu kapur karena panas dan tekanan yang 

meningkat di dalam bumi. Sejak beberapa dekade terakhir, marmer telah digunakan untuk banyak aplikasi 

dekorasi dan konstruksi. Ketersediaan endapan marmer menawarkan kelayakan pertumbuhan ekonomi 

dengan aplikasi potensial. Karakteristik marmer secara signifikan dipengaruhi oleh komposisi mineralnya. 

Banyak penelitian telah melaporkan mineral yang tersusun dalam marmer dari berbagai daerah seperti 

Pakistan [1-2], Yunani [3], Pohorje Montain [4], pulau Thassos [5], Nigeria [6-7], Maroko [8-9], dan 

Göktepe (Muğla, Turki) [10]. Secara umum, identifikasi mineral dilakukan dengan menggunakan metode 

X-ray Diffraction (XRD). Hasil penelitian menunjukkan bahwa marmer pada penelitian-penelitian 

terdahulu dibentuk oleh kalsit atau mineral dolomit. Salah satu parameter fisis yang dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi batuan penyusun bawah permukaan adalah densitas batuan (kg/m3). Pendekatan geofisika 
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yang banyak digunakan untuk mendapatkan parameter densitas batuan adalah metode gravitasi. Pada 

penelitian ini akan dilakukan ujicoba pengembangan model bawah permukaan untuk medapatkan 

parameter densitas berdasarkan data pengukuran mikrotremor. Parameter densitas dihasilkan dari proses 

inversi menggunakan metode elipticity curve. 

Karangsambung terletak kurang lebih 20 km di utara Kota Kebumen, Jawa Tengah. Formasi batuan 

tertua yang mendasari cekungan ini tersingkap di daerah Luk Ulo yang merupakan inti dari Pegunungan 

Serayu. Pegunungan ini secara fisiografi dimasukkan ke dalam lajur tengah (central zone) dari 

penggolongan fisiografi Pulau Jawa yang membentuk suatu pemisah antara daerah aliran Sungai Serayu di 

utara dan daerah aliran sungai-sungai yang bermuara di Samudera Hindia. Karangsambung merupakan 

salah satu dari tiga tempat tersingkapnya batuan praTersier di Jawa, yaitu Ciletuh, Jawa Barat dan di Bayat, 

Pegunungan Jiwo, Jawa Tengah. Himpunan batuan yang tersingkap di daerah tersebut ditafsirkan akibat 

penunjaman Lempeng Samudera Hindia ke bawah Lempeng Benua Eurasia pada umur Kapur Atas hingga 

Paleosen [10]. Formasi Totogan (Tomt) dan kawasan Sekis Filit (KM) merupakan formasi dikawasan 

Karangsambung.  

Formasi Totogan (Tomt) tersusun atas litologi batulempung berwarna kelabu dengan struktur 

menyerpih, serta mengandung fragmen batulempung, batupasir, batugamping, lava bantal, dan sekis. 

Formasi ini berumur Oligosen, yaitu sekitar 36 sampai 25 juta tahun berdasarkan identifikasi fosil 

Globoquadrina praedehiscens dan Globigeriona binaensis [11]. Batuan sedimen dalam formasi ini memiliki 

variasi ukuran yang berbeda. Pada bagian bawah, fragmen batuan sangat beragam dan berukuran besar, 

sedangkan pada bagian atas fragmen lebih seragam dan berukuran lebih kecil [12]. 
Sekis dan Filit (KM) Filit terbentuk dari metamorfosis tingkat rendah-sedang (low intermediate sillur-

Devonian) yang berasal dari lempung pada zona subduksi. Filit memiliki warna abu-abu kehitaman dengan 

foliasi yang halus, struktur lepidoblastik. Selanjutnya, filit dapat mengalami metamorfosis kembali 

sehingga menjadi sekis, ketika suhu dan tekanan meningkat lebih tinggi. Struktur sekis secara umum 

menunjukkan foliasi yang kuat dan berwarna abu-abu serta mengandung mineral plagioklas dan beberapa 

mika [13].  

Formasi Totogan merupakan satu satuan batuan yang ditemukan di daerah Karangsambung, Kebumen, 

Jawa Tengah (Gambar 1). Formasi ini terdiri dari kelompok sedimen yang tercampur akibat proses 

gravitasi yang dikenal sebagai olistostrome. Batuan dalam formasi ini umumnya berupa batulempung 

berfragmen, yang terbentuk dari material yang terdistribusi secara acak dalam matriks lempung hitam 

bersisik. Pada Desa Totogan terdapat singkapan Formasi Totogan yang tersusun atas batu pualam (marmer) 

berwarna putih, merah dan hijau. Batu marmer pada Formasi Totogan merupakan bagian dari cagar alam 

Geopark Karangsambung, sehingga keberadaannya menjadi salah satu situs yang penting. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui sebaran keberadaan batu marmer pada Formasi Totogan dengan menggunakan 

menggunakan metode mikrotremor.  

 
Gambar 1. Lokasi area penelitian pada kawasan Sekis Fillit dan Formasi Totogan, Karangsambung, 

Kebumen 

II. METODE PENELITIAN 

Identifikasi keberadaan batu marmer dilakukan menggunakan parameter densitas batuan berdasarkan 

data mikrotremor. Pengukuran mikrotremor menggunakan satu set Portabel Seismograph yang terdiri atas 

seimometer, digitizer, GPS, accu, kompas geologi (Gambar 2), palu geologi dan laptop. Standar 

operasional pengukuran data mikrotremor berdasarkan pada SESAME European research project dengan 

durasi pengukuran 30 menit untuk setiap titiknya [Sesame]. Pengukuran mikrotremor dilakukan pada 



KURVATEK  e-ISSN: 2477-7870 p-ISSN: 2528-2670  ◼ 

 

Karakeristik Densitas Batu Marmer berdasarkan Data Mikrotremor pada Formasi Totogan, 

Karangsambung, Kebumen (Nugroho Budi Wibowo, T. F Niryatama, dan Andi) 

55 

Formasi Totogan dengan lima titik pengukuran. Titik pengukuran berjarak ±40 meter dan membentuk pola 

lintasan, dengan variasi ketinggian antara 164 – 180 mdpl. Lintasan tersebut memotong bukit yang terdapat 

singkapan batu marmer. Pengukuran dengan model lintasan dilakukan untuk mendapatkan model 

penampang 2D pada lintasan tersebut. Penampng 2D yang dimodelkan merupakan penampang ground 

profile density. Ground profile density dihasilkan dari pengolahan data mikrotremor dengan metode HVSR 

dan inversi ellipticity curve. Inversi Ellipticitiy Curve (Gambar 3.a) merupakan metode inversi 

berdasarkan kurva HVSR dan input parameter berupa vp, vs, densitas serta poisson ratio. Hasil inversi 

berupa ground profile densitas (Gambar 3.b). Ground profile densitas yang dihasilkan akan 

diintepretasikan untuk menentukan keberadaan batuan marmer pada Formasi Totogan. Pengolahan data 

mikrotremor menggunakan software geopsy dan dinver. 

 
Gambar 2. Portabel Seismogrpah terdiri atas (a) seismometer, (b) digitizer, (c) accu dan (d) GPS 

(Dokumentasi Lapangan, 2024) 

  
(a)                                                 (b) 

Gambar 3. Model (a) Ellipticity curve dengan menggunakan inversi kurva HVSR dan (b) Ground profile densitas 

hasil inversi kurva HVSR dengan metode ellipticity curve 

A. Mikrotremor 

Mikrotremor adalah getaran tanah dengan amplitudo perpindahan 0,1 hingga 1 μm dan 0,001 hingga 

0,01 cm/s untuk amplitudo kecepatan [14]. Spektra mikrotremor komponen horizontal dan vertikal 

dibandingkan dengan menggunakan metode HVSR (Gambar 4). Menurut Nakamura (Nakamura, 1989), 

fungsi transfer situs gelombang geser dan spektrum H/V sebagai fungsi frekuensi sangat terhubung. Rasio 

H/V pada ambient noise berhubungan erat dengan frekuensi yang terdeteksi di lapangan, seperti yang 

ditunjukkan oleh Nakamura [15]. Nakamura memperoleh data yang menunjukkan bahwa nilai tertinggi dari 

rasio spektrum komponen horizontal terhadap vertikal di stasiun yang terletak di daerah batuan keras 

mendekati nilai 1. Maksimum H/V untuk stasiun yang terletak di batuan lunak lebih besar dari satu. Sumber 

gelombang permukaan non-alami cenderung menyebabkan gelombang Rayleigh merambat melalui lapisan 

tanah atau lanau lunak [14]. Gelombang Rayleigh mempengaruhi komponen horizontal dan vertikal 

permukaan tetapi tidak berpengaruh pada komponen gelombang di batuan dasar [16]. Nakamura 

menyatakan bahwa terdapat dua komponen horizontal yang diukur pada arah N-S dan W-E pada bidang 

pengamatan. Persamaaan HVSR dituliskan sebagai berikut: 

HVSR=
√(𝐴(𝑁−𝑆)(𝑓))

2
+(𝐴(𝑊−𝐸)(𝑓))

2

(𝐴(𝑉)(𝑓))
       (1) 

dimana: 

HVSR = Horizontal to Vertical Ratio  
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𝐴(𝑁−𝑆)(𝑓) = Nilai amplitudo spektrum frekuensi komponen North-South  

𝐴(𝑊−𝐸)(𝑓) = Nilai amplitudo spektrum frekuensi komponen West-East  

(𝐴(𝑉)(𝑓)) = Nilai amplitudo spektrum frekuensi komponen vertical 

Kurva H/V yang dihasilkan dari persamaan HVSR seperti pada Gambar 3 berikut [17]. 

 

 
Gambar 4. Kurva H/V, garis hitam merupakan nilai rerata H/V dan garis putus-putus merupakan standar 

deviasi. Puncak dari garis hitam merupakan niali frekuens dominan (fo) dan faktor amplifikasi (Ao) 

B. Densitas Batuan 

Densitas atau massa jenis merupakan perbandingan massa dengan volume total. Densitas pada setiap 

batuan berbeda-beda tergantung pada material penyusun batuan dan faktor lain (Tabel 1). Pada umumnya 

semakin bertambah kedalaman batuan maka densitas juga semakin besar karena tekanan hidrostatik batuan 

tersebut semakin besar. Semakin besarnya tekanan menyebabkan batuan mengalami kompresi sehingga 

semakin rapat lapisan suatu batuan yang menyebabkan semakin besar densitas batuan.  Besarnya densitas 

suatu batuan juga bergantung pada besarnya porositas suatu batuan. Semakin besar porositas suatu batuan 

mengindikasikan semakin besar pula massa suatu batuan yang hilang atau rongga batuan semakin besar. 

Hal ini yang menyebabkan densitas semakin berkurang [18]. 

Tabel 1. Nilai Densitas Batuan Metamorf [19) 
Jenis Batuan Densitas (Kg/m3) 

Kuarsit 

Sekis 

Marmer 

Gneis 

Eclogit 

2500 – 2700 

2390 – 2900 

2600 – 2900 

2590 – 3000 

3200 – 3540 

III. HASIL DAN DISKUSI  

Titik pengukuran mikrotremor pada kawasan batu marmer dilakukan pada lima titik pengukuran 

dengan orientasi Tenggara – Barat Laut dan kontras elevasi maksimum 22 meter (Gambar 5). Pengukuran 

data mikrotremor dilakukan dengan durasi 30 – 45 menit pada setiap titik pengukuran. Titik pengukuran 

membuat lintasan yang memotong bukit di Formasi Totogan. Elevasi terendah terdapat pada Datum 12 

(165 mdpl) dan elevasi tertinggi pada Datum 29 (187 mdpl). 

 

 
Gambar 5. Distribusi titik pengukuran mikrotremor pada Formasi Totogan, Desa Totogan. Titik merah 

merupakan titik pengukuran mikrotremor (Google Earth dan data lapangan) 
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Marmer merupakan batuan metamorf hasil dari proses metamorfisme batugamping, proses metamorfisme 

yang terjadi dipengaruhi oleh suhu dan tekanan yang dapat menyebabkan perubahan pada struktur, tekstur 

dan mineralogi pada batugamping tersebut. Mineral utama penyusun marmer adalah kalsit (CaCO₃), 

dolomit dan mineral lainnya, seperti mineral lempung, mika, kuarsa, pirit, oksida besi, dan grafit. Kalsit 

sebagai penyusun batu gamping (protolith marmer) mengalami rekristalisasi pada proses metamorfosa (). 

Batu marmer pada Formasi Totogan memiliki warna putih, merah dan hijau. Batu marmer ini memiliki 

tekstur rekristalisasi dengan dominasi mineral kalsit dan dolomit (Gambar 6).   

 

 
Gambar 6. Rekristalisasi batu marmer dengan dominasi mineral kalsit dan dolomit (dok lapangan, 2025) 

Kurva HVSR pada lima titik pengukuran memiliki rentang nilai H/V dari 1,50 s/d 5,50 dengan 

frekuensi puncak bervariasi antara 0,50 s/d 6,50 Hz. Pola kurva HVSR merepresentasikan kontras ketebalan 

lapisan sedimen dan batuan dasar dilapangan (Gambar 7). Pola kurva HVSR dengan puncak yang jelas 

terlihat pada titik datum pengukuran 26 dan 29, sedangkan untuk titik datum 12, 20 dan 33 tidak 

menunjukkan puncak yang cukup jelas. Hal tersebut berkorelasi dengan kondisi titik pengukuran 

dilapangan, tanah permukaan terlihat dengan jelas dan cukup tebal pada titik datum 26 dan 29 (Gambar 

8). 

Batu Marmer putih pada Formasi Totogan tersingkap dipermukaan pada kawasan sekitar datum 12 

(Gambar 7). Kondisi Batu Marmer Putih yang tersingkap kepermukaan telah mengalami proses pelapukan 

(weathering), sehingga memiliki kondisi retakan halus hingga besar yang menyebar acak, akibat tekanan 

dan pelarutan mineral, dengan kondisi permukaan kasar atau berpori. Kesan warna yang muncul seperti 

noda coklat, abu-abu atau kehijauan yang dapat ditemukan pada permukaan batuan dikarenakan oksidasi 

dan kotaminasi air tanah. Permukaan batuan terlihat lubang kecil atau rongga, hasil dari pelarutan mineral 

karbonat oleh air asam. Kondisi Batu Marmer terlapuk dan belum terlapuk terepresentasi dengan nilai 

densitas batuan hasil pengukuran mikrotremor. Nilai densitas pada lokasi pengukuran bervariasi antara 400 

– 2600 kg/m3. Densitas batuan dengan nilai <1000 kg/m3 diintepretasikan sebagai lapisan tanah permukaan, 

densitas 1000 – 1400 kg/m3 diintepretasikan sebagai Batu Marmer terlapukkan dan densitas >1400 kg/m3 

merupakan Batu Marmer segar (fresh marble) (Tabel 1). 

 

 
Gambar 7. Distribusi Batu Marmer (dipermukaan) pada jalur datum 12 dan tanah permukaan pada datum 

20, datum 26 serta datum 29 (dok.lapangan, 2025) 



       ◼          DOI : https://doi.org/10.33579/krvtk.v11i1.6383

  

KURVATEK Vol. 11, No. 1, April 2026:  53 – 60 

58 

 
Gambar 8. Variasi bentuk kurva HVSR pada Formasi Totogan (Analisis Data, 2024) 

 

Tabel 1. Nilai Densitas Batuan hasil Pengukuran Mikrotremor pada Kawasan Penelitian 

Datum Kedalaman (m) Densitas (kg/m^3) Intepretasi 

12 

0 1034,57 Marmer terlapukkan 
1,46 1034,57 Marmer terlapukkan 

3,61 1034,57 Marmer terlapukkan 

4,23 1034,57 Marmer terlapukkan 
7,92 1034,57 Marmer terlapukkan 

9,29 1034,57 Marmer terlapukkan 

10,68 1869,53 Marmer 
23,22 1433,07 Marmer 

57,41 1997,02 Marmer 

72,18 1997,02 Marmer 

20 

0 527,2 Tanah 

2,35 527,2 Tanah 

4,68 527,2 Tanah 

6,18 527,2 Tanah 

6,43 878,6 Tanah 

16,39 878,6 Tanah 
24,64 878,6 Tanah 

37,79 878,6 Tanah 

50,95 1530,04 Marmer 
71,47 2554,96 Marmer 

26 

0 812,7 Tanah 

1,8 812,7 Tanah 
2,38 1014,6 Marmer terlapukkan 

3,95 1014,6 Marmer terlapukkan 

4,23 1014,6 Marmer terlapukkan 
6,89 1292,24 Marmer terlapukkan 

9,11 1292,24 Marmer terlapukkan 

23,44 1292,24 Marmer terlapukkan 
39,73 1292,24 Marmer terlapukkan 

95,37 2773,18 Marmer 

29 

0 640,65 Tanah 
1,85 2199,24 Marmer 

2,6 2199,24 Marmer 

2,87 2199,24 Marmer 
3,83 2580,63 Marmer 

4,27 2580,63 Marmer 
16,22 2580,63 Marmer 

31,92 2580,63 Marmer 

40,13 2580,63 Marmer 
80,53 2798,24 Marmer 

33 

0 1138,75 Marmer terlapukkan 

1,08 1138,75 Marmer terlapukkan 

1,66 1138,75 Marmer terlapukkan 

3,14 1020,19 Marmer terlapukkan 

3,57 1020,19 Marmer terlapukkan 

3,95 1048,1 Marmer terlapukkan 

7,92 1048,1 Marmer terlapukkan 

44,77 1048,1 Marmer terlapukkan 

77,39 1048,1 Marmer terlapukkan 

80,53 1552,37 Marmer 
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Gambar 9. Model densitas batuan pada jalur pengukuran mikrotremor Formasi Totogan 

Lapisan tanah permukaan dominan terdapat pada Datum 12 hingga Datum 29, dengan variasi 

ketebalan antara 5 – 25 meter. Lapisan tanah permukaan yang paling tebal terdapat pada Datum 20 dan 

berada pada tekuk lereng. Kondisi ini memungkinkan lokasi tersebut merupakan zona pengendapan dan 

sedimentasi dari proses erosi. Lapisan Batu Marmer yang mengalami pelapukan terdapat pada kedalaman 

20 – 130 meter dengan ketebalan 5 – 10 meter. Batu marmer segar teridentifikasi pada puncak bukit hingga 

kedalaman 95 meter.  

IV. KESIMPULAN 

Densitas batuan pada Formasi Totogan dikawasan penelitian bervariasi antara 527,20 – 2798 kg/m3. 

Batu Marmer terlapuk memiliki densitas 1000 – 1400 kg/m3 dan densitas >1400 kg/m3 merupakan Batu 

Marmer segar (fresh marble). Batu Marmer dapat ditemukan pada Formasi Totogan dipermukaan tanah 

hingga kedalaman 95 meter.  
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