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Abstrak—Penelitian ini mengestimasi tentang pola bidang
patahan yang didapat dari focal mechanism gempa dan momen
tensor pada tiap event di Sumatera Utara pada periode 2012-
2014. Hal ini dikarenakan Sumatera Utara berada pada zona
subduksi antara Lempeng Eurasia dan Indo-Australia yang
mana terjadi penunjaman Lempeng Eurasia dibawah Indo-
Australia. Untuk mendapatkan besar momen tensor dan focal
mechanism-nya memakai program ISOLA-GUI dengan
menghitung Fungsi Green dan melakukan proses inversi untuk
mendapatkan momen tensor dan focal mechanism gempa.
Bentuk focal mechanism ditunjukkan dalam bentuk solusi
moment tensor yang lebih dikenal dengan bentuk beach ball.
Dari hasil perhitungan focal mechanism ditentukan bidang
patahan dan besar slip dari sesar. Data yang digunakan dalam
penelitian ini mempunyai magnituda lebih dari sama dengan 5,6
Skala Ritcher. Pola bidang sesar yang terbentuk adalah dip-slip
jenis vertical dan reverse fault di zona subduksi dan strike slip di
sekitar patahan Sumatra. Dengan besar rentang momen tensor
untuk masing-masing komponennya sebesar M1 = 2.08 expl7
sampai 1.3 expl8, My, = 1.28 expl7 sampai 1.31 expl8, M3z =
6.4 expl6 sampai 6.58 expl7, M3z = 8.45 expl6 sampai 7.14
expl8, Ms; = 5.7 expl6 sampai 7.405 expl8, dan My, = 9.79
expl6 sampai 1.045 expl8. Sedangkan untuk besar slip dari
event gempa di Sumatera Utara event 01-05-2014 menghasilkan
slip sebesar 0,05 m. Event 01-12-2013 menghasilkan slip sebesar
0,22 m. Event 02-07-2013 menghasilkan slip sebesar 0,30 m.
Event pada 21-01-2013 menghasilkan slip sebesar 0,26 m. Event
pada 10-01-2013 menghasilkan slip sebesar 0,04 m. Event pada
25-07-2012 menghasilkan slip sebesar 0,35 m.

Kata Kunci—momen tensor, dip-slip, focal mechanism, reverse
fault, strike slip.

I. PENDAHULUAN

ULAU Sumatra merupakan salah satu wilayah di
Indonesia yang cukup unik dengan kondisi geologinya.
Pulau Sumatra tersusun atas dua bagian utama, sebelah barat
didominasi oleh keberadaan lempeng samudra, sedangkan
sebelah timur didominasi oleh keberadaan lempeng benua.
Berdasarkan gaya gravitasi, magnetisme dan seismik

ketebalan sekitar 20 kilometer, dan ketebalan lempeng benua
sekitar 40 kilometer ™. Selain menjadi pulau terbesar ke
enam di dunia, Sumatra memiliki kondisi geologi yang unik.
Kondisi geologi yang begitu unik disebabkan letaknya yang
berada pada daerah tumbukan dua lempeng besar yaitu
Lempeng Indo-Australia di bagian selatan dan Lempeng
Eurasia dibagian utara yang ditandai dengan terdapatnya
pusat-pusat gerakan tektonik di Kepulauan Mentawai dan
sekitarnya. Sejarah pulau Sumatra berhubungan erat dengan
dimulainya peristiwa pertumbukan antara lempeng India-
Australia dan Asia Tenggara sekitar 45,6 juta tahun yang
lalu. Gerakan Lempeng Indo-Australia yang semula
mempunyai kecepatan 86 milimeter/tahun menurun menjadi
é? milimeter/tahun karena terjadi proses tumbukan tersebut

Akibat dari aktivitas tektonik yang banyak, diperlukan
sebuah analisa pola pergeseran dari tumbukan antar lempeng
pada zona subduksi dan pergeseran dari sesar Yyang
membentang dari Sumatra Utara sampai Sumatra Selatan
yang dinamakan SFZ (Sumatran Fault Zone) ®!. Dengan
adanya gempa di wilayah Sumatra Utara dapat dilakukan
analisa pola bidang sesarnya yang nantinya akan
mempermudah dalam mengetahui pola geometri dari patahan
yang ada di zona subduksi yang dihasilkan dari gesekan antar
Lempeng Indo-Australia dengan Lempeng Eurasia maupun
sesar aktif dari Sumatra Fault Zone.

Oleh karena itu, untuk mengetahui pola bidang sesarnya
ditentukan dari focal mechanism yang didapat dari penentuan
momen tensor dari bidang sesar akibat gempa yang terjadi
serta besar slip dari sesar. Dalam hal ini akan digunakan
informasi data gempa yang terjadi di wilayah Sumatra Utara
pada tahun 2012-2014.
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Il. METODOLOGIPENELITIAN

A. Pengambilan Data

Gambar 1. Lokasi Stasiun dan Event (a). 01-05-2014, 01-12-2013, 02-07-
2013, dan 21-01-2013 (b).10-01-2013 dan 25-07-2012. Warna yang sama
menunjukkan penggunaan event dan stasiun yang dipakai, sedangkan warna
merah muda menunjukkan stasiun yang digunakan untuk semua event pada
gambar (GMT)

Data yang digunakan adalah data event gempa yang terjadi
di Sumatra Utara pada tahun 2012-2014 dengan magnitudo
lebih dari sama dengan 5,6 SR. Data tersebut didapatkan dari
www.webdc.eu, website dari GFZ yang menyediakan data
gempa lokal.

B. Pengolahan Data

Data yang didapatkan dari GFZ dalam format seed.
Dirubah kedalam format SAC yang akan digunakan dalam
program ISOLA-GUI untuk menentukan momen tensor dan
focal mechanism.

C. Perhitungan Slip

Hank dan Kanamori (1979) melakukan perhitungan
momen seismik dilakukan untuk menghitung besarnya
energi  yang  dilepaskan  oleh  gempa dengan
memperhitungkan perpindahan yang terjadi di dalam slip
di sepanjang sesar dan luas permukaan sesar yang
mengalami slip .

A-2
Mo=p.A.D @)
dimana :
Mo= momen seismik gempa (Nm),
M =rigiditas

A = luas bidang sesar (m?)
D = deformasi / dislokasi (m)

Kalkulasi hubungan antara magnitudo gempa dengan
momen seismic ),

Log Mo= 1,6 Mw +16,1 )

Dengan Mw menyatakan besar magnitudo gempa.
Secara empiris panjang, lebar, dan slip fault dapat

ditentukan dengan melakukan interpolasi berdasarkan
persamaan persamaan sebagai berikut !,
1. Perhitungan Strike-slip Fault
a. Panjang sesar (L)
Log L = 0,59M-2.30 3)
b. Lebar sesar (W)
Log W = 0,23M-0,49 4)
¢. Luas sesar (S)
Log S= 0.82M-2.79 (5)
2. Perhitungan Dip-slip Fault
a. Panjang sesar (L)
Log L =0,55M-2,19 (6)
b. Lebar sesar (W)
Log W =0,31M-0,63 7
¢. Luas sesar (S)
Log S=0.86M-2.82 (8)

dimana L merupakan panjang slip (m), W merupakan
lebar slip (m), dan S merupakan luas slip(km?).


http://www.webdc.eu/
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B. Pembahasan

Ny Kurva pada gambar 3 terlihat ada dua garis warna, yaitu
\ warna merah dan hitam. Garis yang berwarna merah
merupakan Kkurva estimasi dari Fungsi Green, sedangkan
y kurva yang berwarna hitam merupakan kurva dari data
e - observasi seismogram. Besar kecocokan kurva ditentukan
e . Apabila nilai variasi reduksi

oleh wvarian reduksi

e, A8 mendekati angka 1 menunjukkan bahwa kurva hasil fitting
(a) (b) semakin cocok.
Dari masing-masing even mpa varian reduksin
Gambar 2. (a) Orientasi bidang patahan (hijau). (b) Bentuk beach ball dari pola berki a Elis. % _asogse (e)ésgeo 22 88?3 Oegu %6)?
bidang sesar, reverse fault. untuk gempa tanggal 01/05/2014. crkisar mu a_' _ar' (U8 DY, O, DY, WY RO
Berdasarkan nilai-nilai dari variasi reduksi ini menunjukkan
e Sesar dan A I_abe' F1>i L Tia Event bahwa hasil fitting pengolahan sudah akurat. Varian reduksi
idang Sesar dan Auxiliary Plane untuk Tiap Even P . . .
Event Plane I Plane 11 ini dltt_antuka_n oleh besar filtering yang dilakukan dalam
Strike Dip Rake Strike Dip Rake proses m\_/erSI' . ... .
0105 2012 ET - 5 o1 3 15 Selain proses inversi ini, ketidakcocokan kurva
- dipengaruhi oleh sifat elastik dan tak elastik dari medium
01-12-2013 | 234 | 38 8 136 | %0 | 93 yang dilewati oleh gelombang sumber gempal®. Fungsi Green
02-07-2013 | 297 | 80 | -154 | 202 | 64 | -1l menggambarkan sinyal yang akan terekam oleh seismograf
21-01-2013 | 122 82 | -165 30 75 -9 sehingga dari Fungsi Green ini didapatkan sebuah model dari
10-01-2013 298 35 84 126 55 94 sinyal. Dari model ini diperbandingkan dengan hasil
25-07-2012 136 88 90 226 2 0 rekaman seismogram sebenarnya. Dari hasil perbandingkan
ini dapat diketahui ketidakcocokannya.
285905 NS 3srms | 1E W e | 22595 I amems
8 7 1% - | 087 r\. (k] Tabel 3.
Fo[Y ] 71 c Perbandingan Beach Ball Penelitian dengan Katalog
1 1 Al -
o s o P B N Event Penelitian USGS IRIS
E on ‘ 059 ‘i 059 y
12} j! 1
z W\/\IV\NV\NW\/ i 0 0
- - “ 01-05- [ e
2014
| SAse05 LI6E-005 SME-005 2005 1 4126005 S.88E-905 T
o ”"""\,\NWVW"M‘ o 3 E! - Reverse fault Reverse fault
o
‘ N
T R 0 W W W o Er
me (sec) me (sec e (sec 01-12- W >
Gambar 3. Hasil fitting kurva displacement dari data event gempa tanggal 2013 .
01/05/2014 pukul 14:35:40 WIB (ISOLA-GUI) .
Dip slip Dip slip Reverse fault
ll. HASIL DAN PEMBAHASAN '
02-07- .
A. Hasil 2013 ),
Besar momen tensor dari masing-masing event gempa Strike slip Strike slip Strik‘eslip

sebagai berikut,

Tabel 2. 21-01- W e
Momen Tensor untuk Gempa Sumatera Utara 2013
Event  Mr=M33Mg=Ma1 [Mpp=Ma| Mi=M31 |Mp=M3; |Mp=M1o| exp T

01-05 3,078 2,076 | -5154 | 5479 | 2,901 | 15501 | 17 Strike slip Strike slip Strike sli
2014 rike slip
01-12- | 0,157| -0,304| 0,146 | 2,605 | -2,702 | -0,108 | 18 -
2013 ,

02-07- | 0,064| -1,297| 1,233 | 1,083 | 0,149 | -1.045| 18 10-01- {
2013 2013 \ ¢

21-01- | -0,268] -1,041| 1,309 | -0,324 | 0,057 | -0,643 | 18

2013 Reverse fault Dip slip f' |
1001- | 3581| 298| -1,283| 0845 | 0867 | 09079 | 17 Reverse fault
2013

25-07- | 0658 -0,34 | -0,318 | 7,135 | -7,405| 0,25 18

2012
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Gambar 4. Posisi Beach Ball Menggambarkan Posisi Epicenter dengan Besar
Beach Ball Bervariasi yang Ditentukan oleh Besar Momen Tensor Gempa
(GMT).

Bentuk focal mechanism dari masing-masing event
menunjukkan pola bidang sesar dip slip fault dan beberapa
strike slip fault. Bentuk pola ini dipengaruhi oleh kondisi
geologi regional Sumatera Utara. Di wilayah Sumatera Utara
terdapat tiga sistem sesar, SFZ (Sumatran Faut Zone), sesar
Mentawai, dan zona subduksi

Penggambaran posisi beach ball di atas menunjukan besar
momen tensornya pula. Pola bidang sesar yang terbentuk di
daerah sekitar zona subduksi adalah dip slip dengan jenis
vertical slip dan reverse fault, sedangkan di daerah sekitar
bukit barisan adalah jenis strike slip. Hal ini dapat
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya bahwa untuk
lokasi yang berada pada zona subduksi mempunyai pola
bidang sesar dip slip yang mempunyai pengaruh lebih besar.
Sieh dan Natawijaya mengatakan bahwa gerakan sesar yang
ada di Sesar Mentawai mempunyai pola bidang sesar
bervariasi mulai dari normal fault, strike slip dan reverse
fault. Untuk daerah di sekitar patahan Sumatra adalah
berpola strike slip . Rangkaian gempa yang terjadi di
Sumatra umumnya berada di dekat zona batas konvergen
antara Lempeng Eurasia dan Lempeng Indo-Australia yang
bergerak 60 mm/tahun ! Batas lempeng yang konvergen
pada dua lempeng yang rigid antara Lempeng Eurasia dan
Indo-Australia menimbulkan pola bidang sesarnya berbentuk
dip slip yang terjadi di sepanjang zona subduksi Sumatera
(megathrust).

A-4

Tabel 4.

Besar Panjang, Lebar, Luas, dan Slip Sesar dari Masing-Masing Event

Event My  L(km) W(km) Skm?) T(m)
01-05 2014 5.9 11.35 15.81 179.47 0.05
01-12-2013 6.3 18.84 21.04 396.28 0.22
02-07-2013 6.2 19.91 8.18 162.93 0.30
21-01-2013 6 17.38 7.76 134.90 0.26
10-01-2013 5.6 7.76 12.76 99.08 0.04
25-07-2012 6.6 27.54  26.06 717.79 0.35

IV. KESIMPULAN/RINGKASAN

Dari penelitian ini dapat ditarik kesimpulan Pola bidang
sesar gempa yang terjadi di wilayah Sumatera Utara adalah
dominan sesar dip slip jenis vertikal dan reverse fault di zona
subduksi dan strike slip di sekitar patahan Sumatra. Basar
momen tensor untuk masing-masing komponennya dari 6
event gempa di Sumatera Utara pada tahun 2012-2014
mempunyai rentang Mj; = 2,080 expl7 sampai 1,040 exp18,
M,, = 1,283 expl7 sampai 1,310 expl8, Ms3; = 6,400 expl6
sampai 6,580 expl7, Ms; = 8,450 expl6 sampai 7,140 expl8,
M3, = 5,700 expl6 sampai 7,405 expl8, My, = 9,790 expl6
sampai 1.045 expl8. Besar slip dari event gempa di Sumatera
Utara pada gempa di Sumatera Utara event 01-05-2014
menghasilkan slip sebesar 0,05 m. Event 01-12-2013
menghasilkan slip sebesar 0,22 m. Event 02-07-2013
menghasilkan slip sebesar 0,30 m. Event pada 21-01-2013
menghasilkan slip sebesar 0,26 m. Event pada 10-01-2013
menghasilkan slip sebesar 0,04 m. Event pada 25-07-2012
menghasilkan slip sebesar 0,35 m.
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