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Abstract

Grain Size Characteristics and Deposition Processes in Sediment Cores from the Maluku Seaq,
Indonesia

Sediment grain size characteristics are important variables for understanding depositional processes in the Maluku Sea.
However, research has been limited by a lack of adequate vertical granulometric data. This study reconstructs the dynamics
of the depositional environment in the Maluku Sea based on vertical variations in sediment grain size. Core samples 29BC and
57BC were collected at depths of 2324 m and 2286 m, respectively. Grain size analysis was performed using a laser diffraction
particle size analyzer (Mastersizer 2000), with statistical parameters calculated using Gradistat software version 8.0. The results
show that both sediment cores are dominated by coarse to medium silt fractions with sandy mud textures and unimodal
distribution patterns. The sediment transport mechanism based on the C-M diagram is dominated by uniform suspension in a
semi-enclosed environment with relatively low energy. However, the vertical profiles of the two locations record different
hydrodynamic stability. The 29BC sediment core is more dynamic and fluctuating (mean 5,534-6,071 ¢, sorting 1,439-1,678 ¢,
skewness symmetrical to coarsely skewed) with a frend of increasing grain size towards the top, recording a temporal
strengthening of hydrodynamic energy related to the intensity of active upwelling during the El Nifo phase. In contrast, the
57BC site shows homogeneous and stable vertical characteristics (mean 5,747-5,935 ¢, sorting 1,403-1,537 ¢, consistently
symmetrical skewness), reflecting a relatively low-energy depositional environment that was constant outside the reach of
strong current fluctuations (outside the upwelling area), and influenced by heterogeneous terrestrial material supply due to
its geographical position closer to the mainland.
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Abstrak

Karakteristik ukuran butir sedimen merupakan variabel sedimentologi penting untuk memahami proses pengendapan di Laut
Maluku. Namun, penelitian mengenai hal ini belum didukung oleh ketersediaan data granulometri vertikal yang memadai.
Penelitian ini bertujuan untuk merekonstruksi dinamika lingkungan pengendapan di Laut Maluku berdasarkan variasi vertikal
karakteristik ukuran butir sedimen. Sampel inti sedimen (29BC dan 57BC) diambil pada kedalaman 2324 m dan 2286 m. Analisis
ukuran butir dilakukan dengan menggunakan instrumen laser diffraction particle size analyzer (Mastersizer 2000), dengan
parameter stafistik seperti nilai rata-rata, sortasi, kemencengan, dan kurtosis dihitung dengan perangkat lunak Gradistat versi
8.0. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua inti sedimen didominasi oleh fraksi lanau kasar hingga lanau sedang dengan
tekstur lumpur berpasir dan pola distribusi unimodal. Mekanisme transportasi sedimen berdasarkan diagram C-M didominasi
oleh suspensi seragam pada lingkungan semi tertutup berenergi relatif rendah. Meskipun demikian, profil vertikal kedua lokasi
merekam stabilitas hidrodinamika yang berbeda. Inti sedimen 29BC lebih dinamis dan fluktuatif (rata-rata 5,534-6,071 «, sortasi
1,439-1,678 ¢, kemencengan simetris hingga condong berbutir kasar) dengan tren peningkatan ukuran butir ke lapisan atas,
merekam penguatan energi hidrodinamika secara temporal yang berkaitan dengan intensitas upwelling aktif selama fase El
Nino. Sebaliknya, lokasi 57BC menunjukkan karakteristik vertikal yang homogen dan stabil (rata-rata 5,747-5,935 ¢, sortasi
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1,4083-1,537 @, kemencengan konsisten simetris), merefleksikan kondisi lingkungan pengendapan berenergi relatif rendah yang
konstan di luar jangkauan fluktuasi arus kuat (di luar area upwelling), serta dipengaruhi suplai material terestrial heterogen
karena posisi geografisnya yang lebih dekat dengan daratan.

Kata kunci: Ukuran butir, inti sedimen, lingkungan pengendapan, upwelling, suspensi seragam, Laut Maluku

PENDAHULUAN

Analisis karakteristik ukuran butir merupakan instrumen fundamental dalam studi sedimentologi
laut untuk memahami dinamika lingkungan pengendapan sedimen klastik (Badawi et al., 2022;
Surjono & Amijaya, 2017). Variasi spasial dan temporal pada ukuran butir sedimen merupakan proses
dinamika sedimen yang komprehensif di lingkungan perairan (Astriandhita et al., 2017; Liang et al.,
2020; Olatinsu et al., 2025; Selvaraj et al., 2017). Sedimen yang diendapkan di lingkungan yang
berbeda dicirikan oleh parameter ukuran butir yang unik. Parameter ukuran butir sedimen dan pola
perubahannya merupakan respon ferintegrasi dari pola transportasi sedimen, kondisi hidrodinamika,
dan perubahan paleoklimat regional (Ge et al., 2024) (Kasim et al., 2023). Penelitian terkait analisis
granulometri telah dilakukan secara luas di berbagai negara baik perairan sungai, pesisir dan laut
seperti Sungai Tigris-Irak (Jassim & Abbas, 2024), Pantai Waikelo, Sumba-Indonesia (Nugroho & Putra,
2018), wilayah pesisir Mediterania Timur (Ghsoub et al., 2020), Teluk Laizhou bagian barat, Laut Bohai-
Cina (Gao et al., 2020), Laut Merah-Mesir (Badawi et al., 2022), dan Laut Baltik (Leszczynska et al.,
2024).

Laut Maluku memiliki posisi strategis dalam sistem oseanografi global karena menjadi lintasan
utama Arus Lintas Indonesia (Arlindo) yang mentranspor massa air dari Samudra Pasifik ke Samudra
Hindia. Dinamika arus ini, bersama dengan variasi monsun, berperan penting dalam memicu
upwelling yang mendistribusikan material sedimen di wilayah tersebut (Fitiyan ef al., 2023;
Wirasatriya et al., 2021). Laut Maluku terletak di bagian fimur Pulau Sulawesi dan berbatasan dengan
Kepulauan Maluku Utara di sebelah barat serta memiliki kedalaman hingga 4500 m (Atmadipoera
et al., 2018). Karakteristik geologi Laut Maluku dicirikan oleh kompleksitas komposisi litologi yang
meliputi batuan vulkanik, sedimen, serta batuan dasar kerak samudra berupa ofiolit dan batuan
ultframafik (Setyanta & Setiadi, 2011). Eksistensi formasi geologi tersebut berperan sebagai sumber
material alami yang mengalami proses transportasi dari lingkungan pesisir menuju perairan dalam
Laut Maluku. Selain masukan material litogenik, kualitas lingkungan di wilayah Laut Maluku juga
dipengaruhi oleh masukan material anfropogenik yang berpotensi memberikan tekanan ekologis
terhadap ekosistem perairan Laut Maluku (Suteja ef al., 2025). Studi ukuran butir di perairan Indonesia
terbatas pada indentifikasi distribusi sedimen (Nugroho & Basit, 2014) dan belum banyak studi terkait
proses transportasi dan pengendapan berdasarkan distribusi ukuran butir yang terekam dalam
sedimen (Nugroho & Putra, 2018), khususnya di perairan laut dalam. Studi ukuran butir pada infi
sedimen Laut Maluku masih terbatas dengan pendekatan rasio Zr/Rb untuk mendeteksi variasi
ukuran butir secara tidak langsung, tanpa analisis granulometri (Wiguna et al., 2025). Keterbatasan
data mengenai histori pengendapan secara temporal di wilayah ini menjadi dasar perlunya
dilakukan penelitian ini.

Sedimen permukaan cenderung bersifat representatif terhadap kondisi lingkungan
pengendapan terkini, profil vertikal dari inti sedimen memungkinkan dilakukannya rekonstruksi histori
pengendapan secara kronologis. Variasi ukuran butir dalam profil vertikal berfungsi sebagai arsip
alami yang merekam fluktuasi energi hidrodinamika dan perubahan lingkungan dari waktu ke
waktfu. Analisis vertikal ini menjadi sangat krusial di wilayah dinamis seperti perairan Laut Maluku,
perubahan suplai material terrestrial dan intensitas arus laut terekam secara sistematis dalam
lapisan-lapisan sedimen. Parameter statistik seperti rata-rata ukuran butir, sortasi, kemencengan,
dan kurtosis secara kolektif dapat mencerminkan tingkat energi hidrodinamika yang mengontrol
proses pelapukan, erosi, transportasi, dan sedimentasi di suatu wilayah perairan. Penggunaan
analisis ukuran butir sedimen dan plot diagram C-M pada setiap lapisan vertikal inti sedimen,
memungkinkan idenfifikasi yang lebih akurat mengenai evolusi mekanisme transportasi sedimen
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(suspensi seragam, suspensi bergradasi, maupun mekanisme traksi) dan proses deposisi. Penelitian
ini bertujuan untuk merekonstruksi dinamika lingkungan pengendapan di Laut Maluku berdasarkan
variasi vertikal karakteristik ukuran butir sedimen. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
pemahaman mendalam mengenai stabilitas lingkungan pengendapan dan dinamika sedimentasi
jangka panjang di salah satu wilayah perairan paling dinamis di Indonesia.

MATERI DAN METODE

Sampel inti sedimen perairan Laut Maluku (Gambar 1) diombil pada kegiatan Banggai
Upwelling Dynamics and Ecosystem Experiment (BUDEE) Cruise 2022 (4-18 September 2022) dengan
menggunakan kapal riset Baruna Jaya V. Pengumpulan contoh sedimen dilakukan di 2 titik yaitu
titik 29BC (pusat upwelling) dan 57BC (luar area upwelling) yang memiliki kedalaman 2324 m dan
2286 m. Titik pengambilan conftoh sedimen dilihat posisinya (linfang dan bujur) dengan
menggunakan alat Global Positioning System (GPS). Contoh inti sedimen dikoleksi dengan
menggunakan alat box core. Selanjutnya, sampel inti sedimen Laut Maluku dilakukan sub core dan
disimpan pada suhu -40C di laboratorium hingga andilisis lebih lanjut. Sampel sub core dilakukan sub
sampel dengan resolusi 1 cm, kemudian dimasukkan dalam plastik klip poliefilen. Sedimen
dikeringkan dengan oven pada suhu 60°C (£48 jam), dihaluskan dengan mortar dan dimasukkan
dalam plastik klip (Bastami ef al., 2017; Elias et al., 2018; Kang ef al., 2018; Liu ef al., 2015).

Sampel sedimen basah (0,5 gr) yang akan dianalisis dilakukan preparasi dengan tahapan
(Zhou et al., 2014): penambahan larutan 10 mL HCI 10% untuk menghilangkan karbonat,
penambahan larutan 10 mL H202 30% untuk menghilangkan material organik, kemudian sampel
diaduk dan direndam semalam (£12 jam). Selanjutnya, larutan HCL dan H20:2 dibuang dan sampel
ditambahkan akuades (50 mL) untuk membilas sampel agar bebas dari HCL dan H202. Selanjutnya,
sampel dianalisis dengan instrumen laser diffraction particle size analyzer (Mastersizer 2000) yang
memberikan volume setiap fraksi ukuran butir. Instrumen tersebut dapat mengukur material dari
ukuran 0,02 ym - 2000 um (Putra & Nugroho, 2017).
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Gambar 1. Peta lokasi sampling inti sedimen di perairan Laut Maluku
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Tabel 1. Formula perhitungan parameter ukuran butir (Folk & Ward, 1957)

Rata-rata (M;) Sortasi (o)) Kemencengan (Ski) Kurtosis (Kg)
_ ¢$16+¢50+¢84 _ ¢84—0¢16 $95—-¢5 _ ¢16+¢84—-2¢50 $5+¢95-2¢50 _ $95—¢5
M= —F— o= + Ski = =
3 4 6,6 2(¢p84—¢16) 2(¢p95—¢5) 2,44(¢p75-p25)
Sortasi (o) Kemencengan (Ski) Kurtosis (Ka)
<0,35 (tersortir sangat baik); 0.3 hingga 1,0 (menceng sangat halus);  <0,67 (sangaft platikurtik);
0,35-0,50 (tersortir baik); 0.1 hingga 0,3 (menceng halus); 0,67-0,90 (platikurtik);
0.50-0,70 (tersortir baik-sedang); 0,1 hingga -0,1 (simetris); 0,90-1,11 (mesokurtik);
0,70-1,00 (tersortir sedang); -0,1 hingga -0,3 (menceng kasar); 1,11-1,50 (leptokurtik);
1,00-2,00 (tersortir buruk); -0,3 hingga -1,0 (menceng sangat 1,50-3,00 (sangat leptokurtik);
2,00-4,00 (tersortir sangat buruk);  kasar). >3,00 (leptokurtik ekstrem).

> 4,00 (tersortir buruk ekstrem).

Metode matematis (Tabel 1) yang digunakan dalam menginterpretasi karakteristik ukuran butir
yaitu nilai rata-rata (mean), sortasi, kemencengan (skewness), dan kurtosis (Folk & Ward, 1957) dan
dihitung dengan perangkat lunak Gradistat versi 8.0 (Blott & Pye, 2001). Parameter ukuran butir
dihitung secara logaritmik dalam unit ¢ (¢ =-logzd, d: ukuran butir (mm)) (Ghsoub et al., 2020; Mohtar
et al., 2017). Nilai @16 pada perhitungan parameter ukuran butir adalah nilai persentil ke 16 dari
distribusi besar butir, dan seterusnya untuk @50, 84 serta nilai persentil yang lain (Putra & Nugroho,
2017). Klasifikasi besar butir digunakan dalam menentukan jenis atau fipe sedimen (Blott & Pye, 2001).

Diagram C-M merupakan metode yang menyajikan hasil dari analisis ukuran butir sedimen
yang memplotkan C nilai persentil pertama (D90) yang lebih kasar terhadap M median (D50) pada
skala logaritmik (Nugroho & Putra, 2019; Passega, 1957, 1964; Rahman et al., 2022). Nilai C mewakili
energi maksimum (energi awal) ketika hidrodinamika mulai mentranspor sedimen, sedangkan M
mewakili energi rata-rata dari gaya hidrodinamika (Gao et al., 2020). Nilai C dan M tersebut dapat
disajikan dalam satuan milimeter (mm), mikrometer (um) maupun phi (@) dan dalam penelitian ini
menggunakan satuan um. Pola diagram C-M dapat dibagi oleh fitik N, O, P, Q, R, S menjadi segmen-
segmen yang masing-masing bersesuian dengan mekanisme sedimentasi tertentu (Passega, 1964;
Passega & Byramjee, 1969). Selanjutnya, batas dasar dalam diagram C-M dibagi tiga (Passega,
1964) yaitu Cr (C-rolling), Cs (C-graded suspension), dan Cu (C-uniform suspension). Cr dari C
membenfuk batas ukuran bawah butiran melalui proses menggelinding. Nilai Cs dari C pada fitik Q,
dengan ukuran butir terbesar yang ditranspor sebagai suspensi bergradasi. Nilai Cu dari C pada fitik
R, secara umum merupakan ukuran butir terbesar yang ditranspor sebagai suspensi seragam.
Diagram C-M dapat digunakan dalam studi endapan fluvial, pesisir, dan laut sehingga dapat
melihat histori tfransportasi dan pengendapan pada lingkungan yang berbeda (Mycielska-
Dowgiatto & Ludwikowska-Kedzia, 2011).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sampel sedimen yang diperoleh di Laut Maluku (inti sedimen 29BC dan 57BC) terdiri atas
ukuran butir yang bervariasi, baik fraksi pasir kasar, pasir sedang, pasir halus, pasir sangat halus, lanau
kasar, lanau sedang, lanau halus, lanau sangat halus, dan liat (Gambar 2). Analisis ukuran butir pada
infi sedimen 29BC dan 57BC menunjukkan kemiripan karakteristik fisik dengan kisaran diameter butir
berkisar antara 0,97-710 ym dan 0,97-355 um serta pada setiap lapisan kedalaman diklasifikasikan
dalam kelompok tekstur lumpur berpasir. Komposisi ukuran butir pada kedua lokasi terlihat
didominasi fraksi lanau (dari lanau sangat halus hingga lanau kasar) dengan persentase rata-rata
86,09% (29BC) dan 87,80% (57BC), diikuti oleh fraksi pasir (pasir sangat halus-pasir kasar) 13,06% (29BC)
dan 11,31% (57BC). Untuk fraksi liat memiliki persentase rata-rata terendah, yaitu 0,85% (29BC) dan
0,89% (57BC). Selanjutnya, pola distribusi ukuran butir unimodal ditemukan pada seluruh lapisan
kedalaman sampel inti sedimen 29BC (Tabel 2) dan 57BC (Tabel 3).
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Karakteristik tersebut juga ditemukan di wilayah Laut Cina Selatan bagian barat laut (Ge et al.,
2024). Pola distribusi unimodal khususnya pada fraksi halus, menunjukkan proses akumulasi material
yang berlangsung secara terus menerus dalam jongka waktu lama di bawah pengaruh
hidrodinamika dasar laut yang tenang dan relatif stabil (Ovsepyan et al., 2025). Sebaliknya, pola
bimodal dan polimodal (multipuncak) umumnya dapat ditemukan pada perairan dangkal (Santos
et al., 2025; Suryani ef al., 2025) dan menunjukkan adanya percampuran mekanisme transportasi
(seperti traksi, saltasi, dan suspensi) yang umumnya terjadi akibat fluktuasi energi di perairan dangkal
(Ge et al., 2024).
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Gambar 2. Komposisi ukuran butir sedimen di perairan Laut Maluku
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Nilai rata-rata ukuran butir dapat menjadi indikator penting dalam mengestimasi kondisi energi
hidrodinamika saat pengendapan berlangsung. Kehadiran butiran sedimen yang lebih halus
menunjukkan kondisi lingkungan pengendapan dengan energi rendah, sedangkan dominannya
butiran sedimen yang lebih kasar menunjukkan energi lingkungan yang tinggi (Ghsoub et al., 2020;
Rahman et al., 2022). Secara umum, kedua inti sedimen didominasi oleh fraksi lanau kasar, namun
memperlihatkan profil vertikal yang berbeda. Infi sedimen 29BC memiliki nilai rata-rata ukuran butir
berkisar antara 5,534-6,071 ¢ (Tabel 2).

Klasifikasi lanau kasar fterlihat pada lapisan kedalaman 37-34 cm, 30-28 cm, dan 22-0 cm, serta
lanau sedang pada kedalaman 34-30 cm dan 28-22 cm. Profil vertikalnya menunjukkan tren butiran
yang semakin halus ke arah lapisan bawah dengan fluktuasi kecil. Hal ini mengindikasikan adanya
variasi atau perubahan energi lingkungan masa lalu saat pengendapan. Karakteristik variabilitas
ukuran butir secara vertikal ini divalidasi oleh analisis geokimia dari Wiguna ef al. (2025), rasio Zr/Rb
pada infi sedimen 29BC menunjukkan fluktuasi signifikan berkisar antara 0,821-1,419. Tren
peningkatan rasio Zr/Rb ke arah lapisan atas menunjukkan terjadinya transisi menuju akumulasi fraksi
sedimen yang lebih kasar akibat penguatan energi hidrodinamika secara temporal di lokasi
tersebut. Profil vertikal pada inti sedimen 57BC menunjukkan nilai rata-rata ukuran butir berkisar
antara 5,747-5,935 ¢ (Tabel 3), yang seluruh lapisan diklasifikasikan dalam lanau kasar. Berbeda
dengan 29BC, profil vertikal 57BC cenderung homogen dengan fluktuasi yang sangat kecil. Pola ini
menunjukkan proses sedimentasi di lokasi 57BC berlangsung dengan energi hidrodinamika yang
relafif konstan dan stabil. Kondisi lingkungan yang stabil ini diperkuat oleh data proksi geokimia
Wiguna et al. (2025) yang memperlihatkan profil rasio Zr/Rb yang konstan dan jauh lebih rendah,
dengan kisaran 0,282-0,654 di sepanjang infi sedimen 57BC. Nilai rasio yang rendah dan stabil ini
merefleksikan dominasi sedimen berbutir halus yang terendapkan secara berkelanjutan pada
lingkungan berenergi rendah.

Kondisi hidrodinamika Laut Maluku, lebih detailnya terlihat pada parameter sortasi,
kemencengan, dan kurtosis (Tabel 2; Tabel 3). Nilai sortasi dapat mengindikasikan tingkat
keseragaman butiran sedimen yang merespon kondisi hidrodinamika (Liang et al., 2020). Sortasi atau
pemilahan didefinisikan sebagai penyebaran ukuran butir terhadap nilai rata-ratanya (Nugroho &
Basit, 2014; Rachman et al., 2023). Nilai sortasi yang semakin kecil menunjukkan sedimen tersortasi
dengan baik akibat rentang penyebaran ukuran butir terhadap ukuran butir rata-rata yang pendek

Tabel 2. Nilai statistik ukuran butir pada perairan Laut Maluku (29BC)

Kedalaman (cm) Tipe Nilai rata-rata (M) Sortasi (o)) Skewness (Ski))  Kurtosis (Kg)
0-2 Unimodall 5,534 (CST) 1,567 (PS) -0,081 (S) 1,024 (M)
2-4 Unimodal 5,840 (CST) 1,439 (PS) -0,089 (S) 1,056 (M)
4-6 Unimodal 5,633 (CST) 1,678 (PS) -0,142 (CSk) 1,044 (M)
6-8 Unimodal 5,856 (CST) 1,509 (PS) -0,123 (CSk) 1,077 (M)
8-10 Unimodal 5,862 (CST) 1,519 (PS) -0,119 (CSk) 1,078 (M)
10-12 Unimodal 5,846 (CST) 1,605 (PS) -0,151 (CSk) 1,058 (M)
12-14 Unimodal 5,925 (CST) 1,530 (PS) -0,130 (CSk) 1,044 (M)
14-16 Unimodal 5,962 (CST) 1,553 (PS) -0,146 (CSk) 1,049 (M)
16-18 Unimodall 5,904 (CST) 1,592 (PS) -0,151 (CSk) 1,021 (M)
18-20 Unimodall 5,952 (CST) 1,577 (PS) -0,158 (CSk) 1,041 (M)

20-22 Unimodall 5,933 (CST) 1,510 (PS) -0,105 (CSk) 1,027 (M)
22-24 Unimodal 6,066 (MST) 1,676 (PS) -0,114 (CSk) 0,925 (M)
24-26 Unimodal 6,036 (MST) 1,630 (PS) -0,147 (CSk) 0,980 (M)
26-28 Unimodall 6,029 (MST) 1,586 (PS) -0,141 (CSk) 0,992 (M)
28-30 Unimodal 5,975 (CST) 1,660 (PS) -0,134 (CSk) 0,957 (M)
30-32 Unimodal 6,071 (MST) 1,656 (PS) -0,138 (CSk) 0,946 (M)
32-34 Unimodal 6,001 (MST) 1,590 (PS) -0,145 (CSk) 1,001 (M)
34-37 Unimodal 5,975 (CST) 1,640 (PS) -0,136 (CSk) 0,958 (M)

Keterangan: CST = lanau kasar; MST = lanau sedang; PS = tersortir buruk; S = simefris; CSk = menceng
kasar; M = mesokurtik
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Tabel 3. Nilai statistik ukuran butir pada perairan Laut Maluku (57BC)

Kedalaman (cm) Tipe Nilai rata-rata (Mz)  Sortasi (o1)  Skewness (Ski)  Kurtosis (Kg)
0-1 Unimodall 5,800 (CST) 1,414 (PS) -0,008 (S) 0,931 (M)
1-2 Unimodall 5,883 (CST) 1,498 (PS) -0,034 (S) 0,916 (M)
2-3 Unimodall 5,919 (CST) 1,517 (PS) -0,041 () 0,938 (M)
3-4 Unimodall 5,935 (CST) 1,456 (PS) -0,048 (S) 0,967 (M)
4-5 Unimodall 5,881 (CST) 1,459 (PS) -0,028 (S) 0,943 (M)
5-6 Unimodall 5,918 (CST) 1,499 (PS) -0,042 (S) 0,942 (M)
6-7 Unimodall 5,855 (CST) 1,502 (PS) -0,049 (S) 0,933 (M)
7-8 Unimodall 5,795 (CST) 1,490 (PS) -0,027 (S) 0,948 (M)
8-9 Unimodall 5,842 (CST) 1,537 (PS) -0,052 (S) 0,942 (M)
9-10 Unimodall 5,848 (CST) 1,471 (PS) -0,040 (S) 0,898 (P)

10-11 Unimodall 5,915 (CST) 1,491 (PS) -0,032 (S) 0,933 (M)
11-12 Unimodall 5,845 (CST) 1,508 (PS) -0,047 (S) 0,936 (M)
12-13 Unimodall 5,810 (CST) 1,403 (PS) -0,023 (S) 0,960 (M)
13-14 Unimodall 5,747 (CST) 1,521 (PS) -0,052 () 0,935 (M)
14-15 Unimodall 5,862 (CST) 1,503 (PS) -0,031 () 0,927 (M)
15-16 Unimodall 5,878 (CST) 1,494 (PS) -0,033 () 0,937 (M)
16-18 Unimodall 5,841 (CST) 1,526 (PS) -0,031 (§) 0,913 (M)

Keterangan: CST = lanau kasar; PS = ftersortir buruk; S = simetris; M = mesokurtik; P = platikurtik

(ukuran butir semakin seragam), sedangkan nilai sortasi semakin besar memperlihatkan sedimen
tersortasi buruk karena rentang penyebarannya panjang (ukuran butiran semakin fidak seragam).
Nilai sortasi pada inti sedimen 29BC (1,439-1,678 @) maupun 57BC (1,403-1,537 ¢) menunjukkan
seluruh lapisan kedalaman berada dalam kategori tersortir buruk. Namun, mekanisme pemilahan
yang buruk pada kedua lokasi memiliki penyebab yang berbeda. Pada inti sedimen 57BC, sortasi
yang buruk dalam kondisi profil nilai rata-rata ukuran butir yang homogen dipengaruhi oleh posisi
geografisnya yang berada lebih dekat dengan daratan bila dibandingkan dengan lokasi 29BC.
Kedekatan secara spasial dengan daratan menyebabkan lokasi 57BC menerima suplai material
terestrial heterogen secara konstan, baik melalui limpasan permukaan (runoff) maupun sistem
drainase lokal dari pulau terdekat. Kondisi tersebut sejalan dengan temuan Cong et al. (2022) pada
landasan kontfinen bagian dalam Laut Cina Timur (sortasi 1,4-1,7 @), yang menunjukkan bahwa
lingkungan berenergi rendah yang menerima suplai sedimen sedimen secara kontinu akan
menghasilkan profil sedimen homogen yang tetap tersortir buruk. Sebaliknya, nilai sortasi yang lebih
tinggi (>1.7 ¢) di bagian lain wilayah Laut Cina Timur umumnya merefleksikan pengendapan
campuran akibat pengaruh suplai material dari berbagai sumber atau fluktuasi energi. Nilai pada
inti sedimen 29BC secara umum cenderung mendekati 1,7 ¢ mengindikasikan ketidakstabilan energi
arus periodik yang memicu terjadinya pencampuran antar fraksi dari berbagai sumber baik material
dari daratan sekitarnya maupun yang berasal dari laut. Karakteristik sedimen yang didominasi
tersortir buruk juga ditemukan pada subcekungan Simeulue, Indonesia dengan kisaran nilai sortasi
1,513-2,480 ¢ yang dikontrol oleh dinamika arus serta kontribusi material dari daratan pulau Sumatra
(Nugroho & Putra, 2020).

Perbedaan stabilitas energi kedua lokasi diperkuat oleh nilai kemencengan. Nilai
kemencengan menggambarkan arah dominasi ukuran butir sedimen (Rachman et al., 2023). Arah
dominasi ukuran butir dapat simetris, condong ke arah berbutir halus (nilai kemencengan positif)
atau kasar (nilai kemencengan negatif). Nilai yang diperoleh dapat digunakan unfuk
menggambarkan energi lingkungan yang berpengaruh dalam proses pengendapan (Jassim &
Abbas, 2024). Kemencengan inti sedimen 29BC dan 57BC menunjukkan kondisi profil vertikal yang
berbeda. Nilai kemencengan yang diperoleh pada 29BC (-0,158 hingga -0,081) termasuk kategori
simetris hingga menceng berbutir kasar. Secara vertikal, lapisan bawah hingga tengah (37-4 cm)
didominasi oleh karakteristik menceng berbutir kasar yang merekam pengaruh energi hidrodinamika
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relatif kuat pada masa lampau. Akibatnya, suplai partikel kasar mendominasi, sedangkan partikel
halus tertransportasi lebih jauh dari lingkungan pengendapan (Bila & Ardhani, 2025; Suhanda &
Dwiputra, 2025). Selanjutnya, transisi menuju kategori simetris pada lapisan permukaan (4-0 cm)
mengindikasikan terjadinya penurunan energi pengendapan seiring waktu, sehingga partikel halus
mulai dapat mengendap secara seimbang dengan fraksi yang lebih kasar. Kemencengan infi
sedimen 57BC (-0,052 hingga -0,008) secara konsisten berada dalam kategori simetris dari lapisan
bawah hingga permukaan. Pola simetris yang stabil ini menunjukkan bahwa proporsi fraksi kasar dan
halus terdistribusi secara merata di kedua sisi kurva (Purnawan et al., 2016), yang mengindikasikan
bahwa lingkungan pengendapan berada di luar jangkauan fluktuasi arus kuat.

Kurtosis (peruncingan) menggambarkan tingkat kepuncakan atau kedataran kurva distribusi
terhadap distribusi normal. Kurva distribusi yang menyerupai distriousi normal disebut mesokurtik,
sedangkan kurva yang runcing disebut leptokurtik, yang mengindikasikan adanya satu fraksi ukuran
sedimen tertentu yang mendominasi. Sebaliknya, kurva yang cenderung datar disebut platikurtik,
yang menunjukkan distribusi ukuran sedimen yang menyebar lebar akibat pencampuran beberapa
fraksi tanpa adanya yang mendominasi (Rachman et al., 2023). Karakteristik kurtosis menunjukkan
bahwa kedua inti sedimen didominasi oleh kategori mesokurtik, dengan nilai 0,925-1,078 untuk 29BC
dan 0,898-0,967 untuk 57BC (kecuali pada kedalaman 10-9 cm dengan karakteristik platikurtik).
Dominasi mesokurtik ini mengindikasikan tingkat suplai sedimen yang moderat, mayoritas partikel
terkonsentrasi di sekitar ukuran rata-rata fanpa adanya dominasi pada kedua ujung ekor distribusi
(Nguyen et al., 2025). Karakteristik kurva yang relatif seragam ini merefleksikankan kondisi
hidrodinamika pada lingkungan pengendapan yang konsisten. Namun, kehadiran lapisan plafikurtik
pada kedalaman 10-2 cm di inti sedimen 57BC mengindikasikan adanya pengaruh pengendapan
episodik yang mencampur beberapa fraksi sedimen tanpa adanya satu fraksi tunggal yang
dominan. Karakteristik platikurtik-mesokurtik dengan sortasi buruk juga ditemukan pada lereng
benua (continental slope) Laut Cina Timur (Wang et al., 2025).

Analisis biplot hubungan antara nilai rata-rata dan sortasi, nilai rata-rata dan kemencengan,
dan nilai-rata dan kurtosis di Laut Maluku memperlihatkan adanya klaster antara kedua inti sedimen
(Gambar 3). Inti sedimen 57BC membentuk klaster yang sangat rapat dan terkonsentrasi pada zona
lanau kasar dengan ciri tersortir buruk, simetris, dan mesokurtik. Sebaliknya, 29BC menunjukkan
distribusi yang lebih menyebar, terutama pada plot kemencengan yang melebar dari kategori
simetris hingga menceng berbutir kasar. Pola sebaran pada biplot menunjukkan bahwa lingkungan
pengendapan 29BC lebih dinamis dan sensitif ferhadap fluktuasi energi periodik dibandingkan
dengan lingkungan 57BC yang stabil.

Karakteristik vertikal parameter ukuran butir pada inti sedimen 29BC dan 57BC merekam
respon dari variabilitas hidrodinamika regional. Kondisi hidrodinamika tersebut dikontrol oleh
karakteristik geomorfologi Laut Maluku yang merupakan laut semi tertutup, dikelilingi oleh banyak
pulau dan selat yang sempit, namun tetap terbuka ke utara melalui pintu masuk utara Laut Maluku
dan ke selatan melalui Selat Lifamatola (Suryadarma et al., 2025). Pada skala musiman (Juni-
Oktober), angin monsun tenggara yang kuat dan konsisten memicu intensitas upwelling dengan
mendorong air permukaan ke arah utara di perairan terlindung antara Pulau Banggai dan Taliabu
(Atmadipoera et al., 2018). Akibat posisi geografisnya yang dekat dengan ekuator, efek Coriolis
yang minimal di wilayah ini, menyebabkan massa air dari lapisan dalam (~60 m) terangkat dan
menyebar hampir ke utara mengikuti arah angin. Variabilitas hidrodinamika lokal ini (intensitas
upwelling) berkorelasi erat dengan dinamika antartahunan seperti El Nino-Southern Oscilation
(ENSO) yang memodulasi sirkulasi Arlindo. Dinamika lingkungan pengendapan di Laut Maluku dapat
dipengaruhi oleh variabilitas iklim tersebut. Fase El Nino terbukti meningkatkan intensitas upwelling
secara signifikan di perairan Indonesia bagian fimur akibat penguatan angin pasat (Wirasatriya ef
al., 2021). Pada fase El Nino, terjadi penguatan angin selatan yang signifikan di wilayah barat Laut
Maluku sehingga mendorong transpor massa air ke utara dan menghasilkan arus meridional kuat
hingga mencapai 0,5 m/s di lapisan atas (Dompeipen, 2024). Kecepatan arus yang relatif kuat
tersebut memicu aktivitas upwelling aktif dan ketidakstabilan arus periodik dilokasi 29BC. Lokasi 29BC
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Gambar 2. Plot bivariat hubungan antara a) nilai rata-rata dan sortasi, b) nilai rata-rata dan
kemencengan, dan c¢) nilai-rata dan kurtosis di Laut Maluku

yang berada dekat dengan pusat aktivitas upwelling, menyebabkan infi sedimen lebih sensifif
dalam merekam fluktuasi temporal tersebut, menghasilkan fluktuasi ukuran butir dan kemencengan
kasar pada profil vertikal. Sebaliknya, intensitas upwelling pada fase La Nina melemah secara drastis,
ditandai oleh pembalikan arus yang dominan ke selatan dengan kecepatan relatif rendah
(maksimum 0,2 m/s) serta kondisi lapisan air yang lebih hangat dan stabil (Dompeipen, 2024). Kondisi
energi hidrodinamika yang relatif rendah ini yang terekam secara konstan pada lokasi 57BC yang
berada di luar pusat aktivitas upwelling akfif.
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Gambar 3. Diagram C-M pada perairan Laut Maluku (29BC; 57BC)

Analisis mekanisme transportasi menggunakan diagram C-M |

Gambar 3) menunjukkan inti sedimen 29BC dan 57BC pada perairan Laut Maluku didominasi
oleh mekanisme transportasi suspensi seragam (kedua lokasi terkonsentrasi pada area di bawah
segmen R-S). Mekanisme transportasi sedimen secara umum dapat terjadi secara bedload dan
suspension load (Nugroho & Basit, 2014; Passega, 1957, 1964). Mekanisme bedload dapat terjadi
pada fraksi sedimen kasar dengan pergerakan transportasi arus traksi dalam bentuk rolling
(menggelinding). sliding (terseret), creep (merayap) dan saltasi. Sebaliknya, suspension load
mentranspor fraksi halus dalam bentuk suspensi yang dapat terangkut jauh dari titik sumber sebelum
akhirnya mengendap. Pada lingkungan laut dalam, arus laut umumnya mengangkut lempung dan
lanau secara suspensi serta mengangkut pasir dengan proses traksi (bedload) (Surjono & Amijaya,
2017). Pola dominasi suspensi seragam pada inti sedimen 29BC dan 57BC merefleksikan bahwa
deposisi sedimen di lokasi penelitian utamanya berasal dari pengendapan partikel halus dalam
kolom air yang terjadi pada kondisi lingkungan pengendapan berenergi relatif rendah. Mekanisme
sedimentasi laut melalui suspensi seragam juga terlihat pada perairan Sumba, Nusa Tenggara Timur-
Indonesia (Putra & Nugroho, 2017). Karakteristik suspensi seragam di Laut Maluku didukung oleh
peran sirkulasi Arlindo di Laut Maluku yang mengalirkan massa air dari jalur utara dan selatan, lalu
mengalami resirkulasi pada lapisan termoklin serta lapisan menengah sebelum kembali ke Samudra
Pasifik (Suryadarma et al., 2025; Yuan et al., 2018, 2022). Kondisi ini diperkuat oleh karakteristik laut
Maluku sebagai laut semi tertutup (Suryadarma et al., 2025; Suteja et al., 2025) sehingga menjadi
zona akumulasi atau perangkap yang efektif untuk partikel halus. Kombinasi tersebut memiliki peran
krusial dalam mengontrol transportasi sedimen tersuspensi, deposisi partikel halus, serfa membentuk
hamparan endapan sedimen dasar laut di Laut Maluku.

KESIMPULAN

Analisis ukuran butir pada inti sedimen 29BC dan 57BC di Laut Maluku menunjukkan bahwa
kedua lokasi didominasi oleh fraksi lanau kasar dengan pola distribusi unimodal yang
ditransportasikan melalui mekanisme suspensi seragam (uniform suspension) di lingkungan laut semi
tertutup berenergi relatif rendah. Karakteristik nilai rata-rata pada inti sedimen 29BC dan 57BC
berkisar antara 5,534-6,071 ¢ (lanau kasar hingga lanau sedang) dan 5,747-5,935 ¢ (lanau kasar).
Untuk nilai sortasi pada inti sedimen 29BC dan 57BC berkisar antara 1,439-1,678 ¢ dan 1,403-1,537 .
Nilai kedua lokasi tersebut mengindikasikan kondisi tersortir buruk. Nilai kemencengan pada infi
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sedimen 29BC dan 57BC berkisar antara -0,158 hingga -0,081 dan -0,052 hingga -0,008. Nilai
kemencengan yang diperoleh pada inti sedimen 29BC termasuk kategori simetris hingga condong
berbutir kasar, sedangkan 57BC termasuk kategori simetris. Selanjutnya, nilai kurtosis pada infi
sedimen 29BC dan 57BC berkisar antara 0,925-1,078 dan 0,898-0,967. Inti Sedimen 29BC dicirikan
dengan dominannya mesokurtik, sedangkan 57BC dicirikan oleh platikurtik hingga mesokurtik
(didominasi mesokurtik). Meskipun sama-sama dikategorikan tersortir buruk, kedua lokasi merekam
stabilitas hidrodinamika masa lalu yang berbeda, lokasi 29BC bersifat lebih dinamis dan fluktuatif
dengan tren peningkatan ukuran butir ke arah permukaan serta kemencengan berbutir kasar akibat
posisinya yang dekat dengan pusat aktivitas upwelling aktif yang dipicu oleh penguatan angin dan
arus meridional selama fase El Nino. Sebaliknya, lokasi 57BC menunjukkan profil vertikal yang
homogen, simetris, dan stabil, merefleksikan kondisi pengendapan berenergi relatif rendah yang
konsisten di luar jangkauan fluktuasi arus kuat (di luar area upwelling). Hal tersebut serupa dengan
kondisi tenang pada fase La Nina yang juga dipengaruhi oleh konstannya suplai material terestrial
heterogen karena posisi geografisnya yang lebih dekat dengan daratan.
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