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TREND ANALYSIS OF SUMATERA ISLAND EARTHQUAKE
FREQUENCY AS IMPLICATION OF THE GREAT SUMATERA
FAULT AND THE SEGMENT MENTAWAI FAULT
BASED ON DATA OF YEAR 1976 — 2004

CIPTO SUDARMO
‘NIM : 09003120004

ABSTRACT

Sumatera Island is earthquake occur anxious area. To finding the cause factor
and trend pattern of earthquake occur at Sumatera Island can be representated by
direct interpretation using epicenter plot method and analysis of trend frequency.
The research study field it self reaches area border of 5°LS - 10 °LU and 90° BT -
105 * BT.based on data of earthquake history since 1976 until 2004 obtained line of
earthquake frequency to each deepness 0 — 60 km and 60 — 300 km. Generally, the
tendency of earthquake occur at Sumatera Island experience was increased every
year which’s caused by tectonic activity of Mentawai Fault.
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ANALISIS TREND FREKUENSI GEMPA BUMI PULAU SUMATERA
SEBAGAI IMPLIKASI SESAR GESER SUMATERA DAN SESAR
SEGMEN MENTAWAI BERDASARKAN DATA TAHUN 1976 — 2004

CIPTO SUDARMO
NIM : 09003120004

ABSTRAK

Pulau Sumatera merupakan daerah yang rawan terjadi gempa bumi. Untuk
mengctahui faktor penyebab dan pola kecenderungan terjadinya gempa bumi di Pulau
Sumatera dapat digambarkan dengan interpretasi langsung melalui metode plot episenter
dan analisis trend frekuensinya. Daerah studi penelitian ini sendiri meliputi batasan
wilayah 5° LS - 10° LU dan 90° BT - 105° BT. Berdasarkan data historis gempa bumi
sejak tahun 1976 sampai dengan tahun 2004 diperoleh garis trend frekuensi gempa bumi
untuk masing-masing kedalaman 0 — 60 km dan 60 — 300 km. Secara umum pola
kecenderungan terjadinya gempa bumi di Pulau Sumatera mengalami peningkatan dari
tahun ke tahun akibat aktivitas tektonik Sesar Mentawai.

vii “he

Y

Cae



DAFTAR ISI

Halaman
HALAMAN JUDUL.uerunreecneressrssorscsnosessessssasssssessssassessesessesosssscssosssasesces i
LEMBAR PENGESAHAN . ....ciriiiiaiicacetreccetensecccccnncoscentnrensenossorsenmenossses ii
KATA PENGANTAR. . c.ccoccotsrcsesossrsocsosessssssosssssosasasesessansasasosessoncsssasenes iii
PN L5 1 © 7. ¥ g (PO —— vi
ABSTRAK ....euniececscsscececrssssasessssssssssssssssssssssssnsnsrsssessssssssssssssscssnsasaces vii
DAFTAR ISLceeeececesessasssssessssssscsossssssssssassssessessssesssssasesncsevsensinsesscssses viii
DAFTAR GAMBAR ..ccuciitititeeraaceccessssssessanssssessssssssassasssesssssssassssacssactace x
DAFTAR TABEL..cceveeeeeierersersassesesssosssnssassssssssasssssssssscssssessssssssasanasses xii
BAB I PENDAHULUAN
1.1. Latar BelaKang. ....cccouceteremsersnsesoeaarssestasesraniassasassnssnssssoncoes 1
1.2. Rumusaan Permasalahan.........oooeeiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiieiiieieens 1
LB T O OB oo e i i S B A S WS A SR WA 4 2
1.4, MARTAAL. ... csnrenvanamnesmmmms somn smwesnisssiion siisms sa0as saNsshsusnssnme s oo von 2
BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Deformasi Kerak Bl oo s s mem s 5o ise s mss s § svpious 3
2.2. Tektonik Reglonal SUmMatera.. . .i s sissasmins dess sssinsssubisssmnsaaisy 5
2.3:.Jenis dan Sifat Penjalaran Gelombang .. scssassmnsnmmssomssssanamoss snsss 8
24, Clempa TeRToNI Kk i it isns sommsbamiassieaibiobsmmnios s s 11
@il PAVENAT BERY SESAT wonws vosmmmmss voumm cxmsn st o sMeH SARHAR RS S 95 11
242 O SODAURS s acs it RS R R R e AR 14
2.4.3. Sesar Geser (Transform Fault).................c.cccovvuieveennnnnn 16
oy Patanieter CempEBURL cspmes womwe it s s e 17
2.6. Mckanisme Fokus (Focal ha”-m"'ST ANAAN 20
2.7. Pengertian Trend............. AR EAMIYAS. . STIWSUAYA - 22
e (71410
"'vanaar ;07 SEP 2005 |




BABIII METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian........ccooeeiniiiiniiiiiiiiinnnininanns 23

3.2. Mectoda Penelitian. .. susssssmesmsenensvsnsvanmes seusersans swsvoonvonsnasane 23

3.2.1. Pengumpulan Data......cccocceusersscsonsrossnrsossorcaasscnsscassons 23

S22, ANAlISIE. DB e ey prraprmsamssm— i 24

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN. ....oiiiiiiiiiiiiiiiiriiecceeeeee, 27

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

0 ) KeSIIIPUAIN, .50 555 60505, 8umn ok 8 i S AR i ST mems oo ST iR 34
Do er S AL W57 50 80 5 55 ST ARSI 5.5 S5, SIS B R R emmS 5 S R Bomrmiinm 35
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN



Gambar 2.1.
Gambar 2.2.
Gambar 2.3.

Gambar 2.4.

Gambar 2.5.
Gambar 2.6.
Gambar 2.7.
Gambar 2.8.
Gambar 2.9.
Gambear 2.10.
Gambar 2.11.

Gambar 2.12.
Gambar 2.13.
Gambar 2.14.
Gambar 3.1.
Gambar 4.1.
Gambar 4.2.
Gambar 4.3.

Gambar 1.

Gambar 2.

DAFTAR GAMBAR

Deformasi pada batuan. .. ...........c..oooeeiiniini e

Kurva stress-strain memperlihatkan... ............o

Empat lempeng utama yang mempengaruhi aktivitas
Tektonik Indonesia................c..ces

Skema penampang penunjaman litosfer di bawah

PUlau SUMALETA. .. ...t eee e e e e e et et ee e e eeecen can e enaansaaes
Gelombang badan (body wave).............cooooeiiiieiiiimiiiinn e
Gelombang LOVe. .. ... ....cuuii it it eee it et i
Gelombang Rayleigh............cooiiiiiiii i
Blok patahan normal faulfs..... ..................cooiiiiiiiii il
Blok patahan reverse faults... ..................ocoi i,
Blok patahan strike slip faults... .............cc.cccocoieiiiniiinnie i,

Penunjaman lempeng kerak samudera di bawah kerak

Mekanisme sesar geser (transform fault)...........................

Diagram mekanisme fokus sumber gempa bumi..........................

Skema pergerakan patahan dan diagram

focal mechanismnya..................

Diagram alir penentuan trend frekuensi..................................

Distribusi episenter gempa bumi Pulau Sumatera......................

Distribusi gempa bumi Pulau Sumatera
untuk kedalaman 0 -60 km...............
Distribusi gempa bumi Pulau Sumatera
untuk kedalaman 60 — 300 km

Trend frekuensi gempa bumi Pulau Sumatera
tahun 1976 2004 ........................ .

Pola distribusi episenter gempa bumi di Pulau Enggano.......

Halaman
4

5

10
11
13
13
14

15
s 1.0
21

4 |
.26
.28



Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 5.

Peta kejadian gempa bumi di Pulau Sumatera............................

Peta tektonik setting dan zonasi Indonesia................cc.coove e,

IFocal Mechanism dan data gempa bumi

di Pulau SUMALEIa. .. ..o oottt e e e e e e e e e e e e

X1

.G3
.Gy




Tabel 3.1.
Tabel 1.

Tabel 2.

Tabel 3.

DAFTAR TABEL

Halaman

Tabel hasil data historis gempa bumi............ccooeceeeeviiiee .23

Tabel data gempa bumi dangkal Pulau Sumatera

tahun 1976 - 2004............ e L,
Tabel data gempa bumi menengah Pulau Sumatera

tahun 1976 —2004........ oottt e e e e eaaas L-
Tabel frekuensi gempa bumi per tahun Pulau Sumatera

tahun 1976 —2004.........ccooeeiieieiee et L;

Xii



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pulau Sumatera yang memiliki pegunungan memanjang dari arah Utara hingga
ke Selatan, atau yang lebih dikenal sebagai pegunungan Bukit Barisan, merupakan
daerah yang rawan terjadi peristiwa gempa bumi. Hal ini disebabkan karena pada daerah
tersebut selain dilalui oleh sederetan lempengan patahan (sesar) Sumatera atau sesar
Semangko, juga pada bagian Barat terdapat kawasan sesar segmen Mentawai, yaitu pada
wilayah Samudera Indonesia. Selain itu, terdapat kawasan Zona Subduksi yang
merupakan hasil tumbukan antara lempeng Indo-Australia dengan lempeng Eurasia
sehingga menyebabkan terjadinya gempa bumi tektonik di Sumatera.

Tulisan ini mencoba menggambarkan trend frekuensi gempa bumi di wilayah
Pulau Sumatera dengan memanfaatkan data historis gempa bumi yang diperoleh dan
Harvard Centroid Moment Tensor (CMT) Catalog, sejak tahun 1976 sampai dengan
tahun 2004,

Data histonis tersebut berupa posisi geografis episenter (/atitude dan longitude),

magmitudo, kedalaman sumber gempa (hiposenter) serta mekanisme fokusnya.

1.2. Rumusan Permasalahan

Dalam penehitian ini, data yang digunakan adalah data yang diambil dari tahun
1976 sampai dengan tahun 2004, dimana data tersebut dikualifikasikan lagi untuk

memperoleh data yang mewakili. Karena Pulau Sumatera termasuk daerah yang rawan




terhadap terjadinya peristiwa gempa tektonik, maka permasalahan yang diambil adalah
bagaimana menggambarkan pola kecenderungan (trend) frekuensi terjadinya gempa
bumi di Pulau Sumatera serta faktor.utama penyebab terjadinya gempa bumi di Pulau

Sumatera .

1.3. Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk menggambarkan pola kecenderungan (trend)~
kejadian gempa bumi di Pulau Sumatéra berdasarkan data historis gempa bumi dari
tahun 1976 sampai dengan tahun 2004 serta faktor utama penyebab terjadinya gempa

bumi di Pulau Sumatera.

1.4. Manfaat
Adapun manfaat dari penelitiap dan penulisan ini adalah sebagai berikut :
a. Mengetal;ui dan memahamir penyebab terjadinya gempa bumi tektonik di
Sumatera. |
b. Mengetahui kecenderungan (trend) gempa bumi di Sumatera berdasarkan

frekuensi gempa bumi yang terjadi sejak tahun 1976 sampai dengan tahun

2004.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Deformasi Kerak Bumi

Gaya tektonik secara kontinu menekan, menarik, membengkokkan dan
mematahkan batuan di l/ithosphere. Sumber gempa tektonik berasal dari energi panas
bumi yang diubah menjadi energi mekanik oleh konveksi. Pengaruh éliran konveksi
vang sangat besar dan panas dalam mesosphere dan asthenosphere perlahan-lahan
menyeret dan membeﬁgkokkan lithosphere secara kontinu, yang akhirnya menyebabkan
batuan terdeformasi seperti yang kita lihat saat ini. (Magetsari, 1990)

Kekuatan yang menyebabkan terjadinya deformasi pada batuan ditunjukkan
sebagai stress (Force/unit area). Stress adalah gaya atau kekuatan yang digunakan
terhadap matenal, schingga cenderung untuk mengubah dimensinya baik bentuk
maupun volumenya.

Apabila stress menckan tidak dari semua arah, maka stress ini disebut sebagai
differential stress. Ada tiga jenis differential stress yang terjadi, yaitu :

1. Tensional stress atau extensional stress, dimana stress akan menarik batuan.
Tarikan stress ini cenderung untuk meningkatkan volume dari sebuah
material.

Compressional stress, dimana stress yang bekerja akan menekan atau

memeras batuan, schingga dapat menyebabkan terjadinya pengurangan

volume dari sebuah material.




3. Shear stress, yang menghasilkan slippage (pergeseran) dan translasi batuan.
Gaya yang bekerja pada stress ini bergerak secara paralel, tetapi berlawanan
arah, Mecrupakan hasil perpindahan atau pergescran lapisan yang berdekatan

di sepanjang ruang datar (bidang horizontal).

kondisi awal
sebelum
terdeformasi

=
= oo e/ _/
-

Tensional

Kompresional Shear

Gambar 2.1. Deformasi pada batuan. (Magetsari, 1990)

Batuan yang terkena stress akan mengalami perubahan bentuk, ukuran dan atau
volume pada sebuah material dalam keadaan padat. Perubahan bentuk, ukuran dan atau
volume tersebut disebut dengan strain. Apabila batuan mengalami penambahan stress,
maka batuan akan terdeformasi melalui tiga tahap berurutan, yaitu :

a. [lastic deformation, adalah deformasi sementara atau tidak permanen. Begitu
stress hilang, batuan akan kembali ke bentuk dan volume semula. Elastisitas
ini ada batasnya yang disebut elastic limit, yang apabila dilampaui batuan
tidak akan kembali pada kondisi awal.

b. Ductile deformation, merupakan deformasi dimana limit elastis dilampaui

dan perubahan bentuk serta volume batuan tidak kerbali.
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c. Fracture, terjadi apabila batas atau limit elastis dan ductile deformation

dilampaui.
Fracture
X F
Stress Z

Decformasi
clastk i

g S(rain permanen

X Y Strain —»

Gambar 2.2. Kurva stress-strain memperlihatkan deformasi
elastik (X ke Z), limit elastik (Z) menandai dimulainya deformasi
ductile. Bila stress dihentikan pada X' maka benda akan kembali
dalam keadaan tidak tertekan di Y melalui lintasan X'Y. Jarak
XY merupakan strain akibat deformasi ductile. Apabila stress
dilanjutkan maka benda akan patah/pecah di titik fracture F.
(Magetsari,1990)

2.2. Tektonik Regional Sumatera

Wilayah Indonesia merupakan wilayah yang cukup rawan terhadap peristiwa
gempa bumi. Ini terlihat dari peta tektonik wilayah Indonesia yang dilalui oleh 2 sabuk
seismik, yaitu Sabuk seismik Mediteran (Mediteran Belr) dan Sabuk seismik Lingkar
Pasifik (The Circum-pasifik Belt). Sebagaimana kita ketahui bahwa wilayah Indonesia
merupakan daerah konvergensi dari tiga lempeng utama dunia, yaitu lempeng Indo-
Australia yang bergerak relatif ke arah utara, lempeng Eurasia yang bergerak relatif ke

arah timur dan selatan, serta lempeng Pasifik yang bergerak relatif ke arah barat dan



selatan. Selain itu, ada satu lempeng lagi yang bergerak ke arah barat daya, yaitu
lempeng kecil Filipina. Sejumlah lempeng kecil lainnya bergerak beraneka ragam. Di
antara zona interaksi lempeng-lempeng utama tersebut menghasilkan berbagai zona

Subduksi dengan bentuk berancka ragam.

v . EURASIAN

2
s

il

20 L : ‘
90 100" 1o’ 120°

Gambar 2.3. Empat lempeng utama yang mempengaruhi aktivitas tektonik di Indonesia.
(PGN)

Pergerakan ketiga lempeng besar tektonik inilah yang banyak mcnyebabkan
timbulnya sesar atau patahan lokal, dan merupakan salah satu generator utama penyebab
aktivitas gempa bumi. Palung-palung laut (¢rench), zona Benioff, busur vulkanik dan ciri
aktiﬁtas tektonik lainnya di wilayah Indonesia merupakan tanggapan (respon) dari
pergerakan yang rumit lempeng-lempeng lithosphere yang besar maupun yang kecil.

Dari data historis kegempaan dan berdasarkan peta Seismo tektonik W.Hamilton,

penycbab aktivitas gempa bumi di Sumatera yang terletak antara 5° LS - 10° LU dan

90° BT -- 105° BT, didominasi oleh aktivitas subduksi (penyusupan) lempeng Indo-
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Australia terhadap lempeng Eurasia, sesar Mentawai yang terletak di bagian barat
Samudera Indonesia, serta sesar geser Sumatera atau dikenal sebagai Sesar Semangko.

Sesar Semangko memanjang dari Aceh sampai teluk Semangko di Lampung
dan sedikitnya terdiri dari 11 segmen menyusuri di sepanjang Bukit Barisan. Sebagai
contoh, di sekitar daerah Bengkulu terdapat beberapa sub segmen patahan aktif, antara
lain patahan Musikeruh, patahan Mentaun dan patahan Kepahiang. Sedangkan sesar
Mentawai diperkirakan sebagai patahan aktif di laut yang terletak di sebelah barat
Pulau Sumatera dan sejajar dengan sesar Semangko melalui Kepulauan Mentawai.
Sesar Mentawai dan sesar Semangko mempunyai ciri-ciri sebagai penghasil gempa
dangkal. (Subardjo, 2001)

Salah satu penyebab aktivitas tektonik lainnya di Sumatera adalah adanya
parit-parit atau palung (french) di Samudera Indonesia yang merupakan batas
pertemuan lempeng Indo-Australia dengan lempeng Eurasia, atau dikenal sebagai zona
Subduksi. Zona subduksi ini mempunyai ciri-ciri antara lain merupakan sumber gempa
dangkal sampai dengan gempa dalam.

Gambar 2.4. memperlihatkan penampang zona subduksi Pulau Sumatera,
dimana busur ini terbentuk oleh subduksi kerak samudera yang menunjam di bawah
kerak benua yang lebih tebal dan tua, termasuk busur pegunungan pada umur Permian,
Cretaceus dan Tersier. Sedimen Abisal klastik yang sangat tebal menunjam ke Palung

Sumatera dan lapisan sedimen yang tebal mendorong ke jajaran kepulauan.
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Gambar 2.4. Skema penampang penunjaman litosfer di bawah Sumatera (modifikasi Katili)

2.3. Jenis dan Sifat Penjalaran Gelombang

Energi elastik akan dipancarkan ke segala arah dari pusat gempa bumi dalam
bentuk gelombang. Ada dua jenis gelombang elastik yang dipancarkan dari pusat
gempa bumi, yaitu :

1. Gelombang badan (body wave)

Gelombang badan adalah gelombang yang menjalar melalui bagian dalam
bumi. Gelombang ini lebih cepat menjalar dibandingkan dengan gelombang
permukaan. Gelombang badan dibagi dalam dua jenis, yaitu :

a. Gelombang Primer (primary wave)

Gelombang Primer sering disebut juga sebagai gelombang longitudinal
karena‘ arah getar (osilasi).partikel-partkel mediumnya searah dengan arah
penjalarannyanl Gelombang primer juga merupakan jenis gelombang
kompresi karéna gelombaﬂg ini mendeformasi batuan dengan mengubah

volumenya. Gelombang kompresi dapat merambat melalui medium cair,

padat dan gas, karena ketiganya dapat menanggung perubahan densitas.




Gelombang ini memiliki‘kecepatan tertinggi diantara gelombang-gelombang
seismik dan merupakan gelombang pertama yang tercatat pada stasiun
gempa saat terjadi gempa.

Gelombang Sekunder (secondary wave)

Gelombang ini juga disebut sebagai gelombang transversal karena arah getar
(osilasi) partikel-partikel mediumnya tegak lurus techadap arah
penjalarannya. Gelombang sekunder juga merupakan jenis gelombang shear
wave dimana gelombang ini mendeformasi material atau bétuan dengan
mengubah bentuknya. Shear wave hanya dapat merambat pada medium
padat karena cairan dan gas tidak mempunyai daya elastisitas untuk kembali
ke bentuk asal. Kecepatan rambatnya lebih rendah dibandingkan dengan

gelombang Primer sehingga gelombang ini terekam pada stasiun gempa
setelah gelombang P.

Compression Rarefaction  Particle motion

R |

Compressional wave(Primary wave)

Travel i/irecn'on

Particle motion
/

Shear wave (Secondary wave)

Gambar2.5. Gelombang badan (body wave). a. Gelombang Primer.
* b. Gelombang Sekunder (Modifkasi dari Kearey) ’
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2. Gelombang Permukaan (surface wave)

Gelombang permukaan adalah gelombang yang merambat di sepanjang lapisan
permukaan. Gelombang jenis ini membawa sejumlah besar energi dari gempa dangkal
dan biasanya sebagai penyebab utama kerusakan yang diakibatkan oleh peristiwa gempa
bumi: Gelombang jems im dibagi menjadi dua, yaitu :

a  Gelombang [ ove (love wave)
Gelombang mi mirip dengan gelombang S, hanya saja gerakan partikelnya selalu

melintang pada permukaan atau bidang di sepanjang lintasan gelombang.

Arah
gelombang

Gambar 2.6, Gelombang Love. Partikel-partikel bergerak mengikuti pola elips
pada bidang horizontal, sementara penjalarannya ke arah lateral

b. Gelombang Rayleigh (rayleigh wave)

Merupakan gelombang dimana gerakan partikel-partikel yang terlibat tidak

bergerak lurus, melainkan melingkar (circular orbif), seperti partikel air dalam

gelombang laut, tetapi arahnya berlawanan, Cepat rambat gelombang Rayleigh

dalam medium homogen tidak bergantung pada frekuensi, melainkan hanya

bergantung pada kecepatan gelombang P (Vp) dan gelombang S (Vs).
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Arah gelombang

Gerak partikel

Gambar 2.7. Gelombang Rayleigh. Partikel medium bergerak pada bidang vertikal
mengikuti pola elips, sementara penjalarannya ke arah lateral.

2.4. Gempa Tektonik

Gempa tektonik adalah suatu fenomena alam berupa getaran bumi atau getaran
kerak bumi yang discbabkm? oleh pelepasan energi secara tiba-tiba yang dirambatkan ke
permukaan sebagai akibat adanya perpindahan batuan atau perubahan letak lapisan
batuan pada kerak bumi di scpanjang patahan (fault). Gempa bumi utama (rnainshock)
pada umumnya diawali olch rentetan gempa awal (foreshocks) dan selalu diikuti oleh

serentetan gempa susulan (aficrshocks) untuk membentuk kesetimbangan yang baru.

2.4.1. Patahan atau Sesar

Secara geologi bumi terdiri dari tiga lapisan, yaitu kerak buwmni (crust), selubung
atau mantel (mantle), dan inti bumi (core). Kondisi lapisan batuan pada bagian inti bumi
bervariasi antara cair dan padat. Di dalam kerak bumi sering terjadi perubahan letak atau
deformasi iapisan batuan sebagai akibat adanya gaya yang berasal dari dalam bumi

(endogen) yang menyebabkan terjadinya pergeseran lempeng-lempeng lithosphere.
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Sesar (patahan) didefinisikan sebagai rekahan pada batuan yang mengalami
pergerakan sejajar bidangnya (Magetsari, 1990). Desakan terus menerus lempeng
mengakibatkan terjadinya akumulasi encrgi pada lempeng batuan di sekitar batas
pertemuan tersebut. Berkenaan dengan tenggang waktu pembentukan dan kedalaman,
bagian-bagian lempeng susupan memiliki kondisi distribusi suhu yang tidak merata,
yang mengakibatkan terjadinya perbedaan derajat rigiditas pada lempeng tersebut.
Keadaan ini turut mempengaruhi transfer energi pada seluruh bagian lempeng. Hasilnya,
pada bagian tertentu yang kekuatannya paling lemah akan mengalami patahan, yaitu
pada saat energi subduksi yang terkandung setara dengan harga puncak ketahanan
batuan.

Pada kondisi terscbut, seluruh energi yang bekerja di sekitar daerah patahan akan
terlepas. Sebagian besar energi lepasan ini berbentuk energi getaran yang kemudian
diteruskan ke segala arah melalui medium solid pada kerak bumi dan pada permukaan
terasa sebagai gelombang gempa. Semakin besar energi yang dilepaskan, maka akan
semakin kuat gempa yang terjadi.

Gempa bumi yang terjadi mengakibatkan terbentuknya patahan. Pada bagian
yang terbelah lefsebut, lempeng akan bergerak satu sama lainnya. Patahan tersebut dapat
berukuran hingga ratusan kilometer.

Dalam klasifikasi patahan digunakan pergeseran relatif, karena kita tidak
mengcetahui blok mana yang bergerak, satu sisi patahan bergerak ke arah tertentu relatif
terhadap sisi yang lainnya.

Berdasarkan genctisnya atau gaya yang bekerja pada lempeng tersebut, patahan

diklasifikasikan berdasarkan dip bidang patahan dan arah gerak relatifnya, yaitu :
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pada sesar tersebut sejajar dengan jurus (strike). Patahan ini dibagi lagi
menjadi dua jenis :
- Left lateral strike slip faults - bila bergerak ke kiri

- Right lateral strike slip faults : bila bergerak ke kanan.

==

Gambar 2.10Blok patahan strike slip faults

2.4.2. Zona Subduksi

Salah satu aktivitas pergerakan lempeng lithosphere yang menyebabkan
terjadinya tumbukan (collision) dan penyusupan (thrusting) lempeng yang memiliki
.densitas lebih besar ke bawah lempeng yang memiliki densitas lebih kecil dikenal
sebagai proses konvergen. Proses ini mengakibatkan tunbulnya stress-stress horizontal
di sepanjang batas pertemuan. Zona pertemuan antar lempeng-lempeng ini disebut
dengan zona Benioff atau zona Subduksi yang merupakan tempat dimana sebagian besar
peristiwa gempa bumi tektonik terjadi.

Zona subduksi merupakan daerah utama gempa bumi, dimana tempat terjadinya
gempa dangkal, gempa menengah dan gempa dalam, sehingga zona ini disebut zona
aktif” dan palung laut serta gunung api terdapat di zona ini. Di daerah batas penunjaman

lithosphere terbentuk palung-palung (trench) yang dalam. Selain itu juga menyebabkan
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I.  Normal faults (sesar turun) : patahan yang disebabkan adanya tarikan

(tensional stresses) horizontal, dimana blok hanging wall relatif bergerak

turun terhadap blok footwall.

Bidang patahan

footwall \ AN
\\ hanging

Gambar 2.8. Blok patahan normal faults

2. Reverse faults (sesar naik) : patahan yang disebabkan adanya tekanan
(compressional stresses) horizontal pada batuan lapuk, dimana blok hanging

wall relatif bergerak naik terhadap blok footwall.

Bidang patahan

Hangigg wall /

foot wall

Gambar 2.9, Blok patahan reverse faults

3. Strike shp faults (sesar mendatar) : patahan dimana gerak patahan relatif

terhadap arah horizontal atau bila arah gerakan relatif masing-masing blok
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terjadinya deformasi dan kompresi di daerah lempeng benua yang dekat dengan daerah
tumbukan, akibatnya terjadi intrusi magma sehingga terbentuk busur vulkanik.

Zona subduksi ditemukan pertama kali oleh seorang ahli dan Jepang pada tahun
1935, kemudian dikembangkan oleh Benioff pada tahun 1964, sehingga zona ini disebut
juga zona Benioff. Di daerah ini menyebar fitik-tittk pusat gempa (hypocenter) yang
menunjukkan struktur dari penunjaman litosphere, dari batas palung sampai ke dalam

bumi.

Gambar 2,11, Penunjaman lempeng kerak samudera di bawah kerak benua

dan kaitannya dengan palung laut (¢rencht), gempa tektonik
dan gunung api. (www.USGS.com)

Di Indonesia, zona subduksi dengan kedalaman 180 km terletak di sepanjang
Pulau Sumatera sampai Jawa Barat, dan mulai dari Jawa Tengah sampai Flores
kedalamannya mencapai 665 km..

Dari kedalaman penunjaman pada zona subduksi di Indonesia dapat dilihat

bahwa kedalaman penunjaman di Jawa lebih dalamn dibandingkan di wilayah Sumatera.



http://www.USGS.com
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Hal ini memberikan gambaran bahwa umur penunjaman di Jawa lebih tua dibandingkan

umur penunjaman di Sumatera dengan kecepatan penunjaman sekitar 8 cnm/tahun.

2.4.3. Sesar Geser (Transform Fauli)

Sesar geser sering disebut juga sebagai sesar mendatar (strike slip fault). Gerak
utama sesar ini adalah horizontal dan sejajar dengan bidang sesarnya, akibat bekerjanya
shear stress. Pergerakan lateralnya ditentukan dengan melihat bidang sesarnya. Bila
pengamat berdiri di depan blok sesar yang bergerak ke z;rah kanannya, maka sesar
mendatar tersebut dinamakan sesar mendatar menganan atau sesar mendatar dextral
(right lateral slip fault). Dan sebaliknya bila blok di depan pengamat bergerak ke arah
kiri dinamakan sesar mendatar mengiri atau sesar mendatar sinister (leff lateral strike

Jaulr). (Magetsari, 1990)

....... S
lnverness
Beer Valley Ranch
enter
R Pbary ~plane) R ITH TUTRT
“, e HiH Qg ST
— S ER .

Gambar2.12Mekanisme sesar geser (transform fault). (www.USGS.com)

Contoh sesar mendatar di Indonesia adalah sesar Sumatera di sepanjang bagian

are Il \ ater: RN - 4 1 1
barat Pulau Sumatera, sesar Palu-Koro di Sulawesi, sesar Sorong di Irian, dan lain-lain.


http://www.USGS.com
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Pada umumnya sesar mendatar besar merupakan batas lempeng, atau kejadiannya
berkaitan dengan aktivitas pergerakan lempeng. Oleh karena itu kebanyakan masih aktif
(masih bergerak meskipun sangat lambat) seperti cbntoh di atas. Meskipun geraknya
tidak teramati, tetapi pengaruhnya jelas, seringnya terjadi gempa bumi di sepanjang
sesar dan tanah longsor.

Sesar mendatar yang merupakan batas lempeng dan berkaitan dengan pemekaran
‘lcmpeng disebut dengan sesar transform, seperti yang terdapat di lantai samudera.

Gempa bumi di sepanjang sesar geser ini merupakan gempa bumi dangkal.

2.5. Parameter Gempa Bumi

Secara garis besar, parameter gempa bumi yang biasa dan sering digunakan

adalah :
I. Waktu terjadinya gempa bumi (origin time).

Berdasarkan waktu tiba gelombang gempa diperoleh episenter dan hiposenter
untuk menentukan waktu kejadian. Selain data waktu kedatangan, juga dapat ditentukan
wakiu penjalaran yang dikorclasikan dengan kedalaman. Hubungan antara kecepatan
pelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs), waktu tiba gelombang P (Tp), waktu

tiba gelombang S ('T's) dan interval waktu antara gelombang S dan P adalah :
.. Vi
(Ts=Tp)=( = - 1)* Tpo
Vs

: Vp
'15P=(W-l)*(Tp-To)

LTo=L Tp-Tsp e (2.1)
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2. Episenter

Episenter adalah titik pada permukaan bumi yang terletak vertikal di atas pusat
pempa bumi atau fokus, biasanya dinyatakan dalam lintang dan bujur geografis.
3 Kedalaman sumber gempa bumi

Kedalaman sumber gempa bumi  biasanya dinyatakan dalam satuan kilometer
atau jari-jan bumi.
4. Hiposenter

Hiposenter adalah titik atau tempat terjadinya gempa di dalam bumi.
S, Magnitudo

Magnitudo merupakan kuantisasi gempa yang mengarah pada besarnya energi
vang dilepaskan oleh sumber gempa. Beberapa formula penentuan magnitudo pada
gempa bumi didasarkan atas perhitungan amplitudo maksimum, durasi atau selisih
waktu gelombang terekam, dan faktor kedalaman.

Secara umum magnitudo gempa bumi digolongkan kedalam dua jenis, yaitu :

a. Magnitudo Gelombang Permukaan (Ms)

Gunterberg ﬁlenemukan metoda untuk menghitung besar magnitudo
dengan menggunakan log amplitudo maksimum gelombang permukaan yang
terekam, yaitu:

Ms =log (A) - log Ao SEEHSRR s 1. |
Dimana : A = amplitudo maksimum Scismograph dalam milimeter, magnifikasi
Vmaks. 2800 km/s dalam jarak A < 600 km dan h < 20 km

Ao = amplitudo maksimum yang seolah-olah dari Seismograph dengan

Jarak yang sama dari gempa bumi standar (M, = 0).



b

19

Magnitudo Gelombang Badan (Mb)
Guntenberg memperoleh  persamaan  umum untuk gelombang badan
(hody wave) pada gelombang Primer maupun gelombang Sekunder.
Mb=log (A/T)-f(A(h) e 2.3)
Dimana: A/T = rasio amplitudo dengan periode getaran (mm/s)
f (A(h)) = fungsi kalibrasi yang bergantung pada jarak episentrum
dengan fokus.
Sedangkan menurut Bath (1973), formula magnitudo gelombang badan adalah :
Mb=log(AT)+CilogA+Cy;  .......... 2.4)
Dimana C, dan C, adalah konstanta yang bergantung pada daerah gempa.
Pada tahun 1956, Guntenberg dan Richter menemukan formula yang lebih
scderhana  untuk menentukan magnitudo gelombang badan berdasarkan
hubungannya dengan magnitudo gelombang permukaan (Ms). Formula tersebut
adalah :
Mb = 0.63 Ms + 25 ENNRSEREIPN (0 . )

Sementara Bath (1966), menemukan bahwa hubungan antara dua parameter

tersebut adalah ;

Mb=056Ms+29  ...............(2.6)

6. Momen Seismik

Konsep perhitungan kuantisasi gempa bumi yang dapat membantu perhitungan

laju pergeseran blok sesar dan yang menyebabkan proses terakumulasinya energi strain

disebut momen seismik (Mo).

Log Mo =15Ms+16.1 (dyne.cm) ............ 2.7
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Rumusan yang memperhitungkan hubungan momen seismik dengan luas daerah yang
mengalami stress geser dan rigiditas setempat hingga diperoleh laju pergeseran dapat

ditulis scbagai berikut ;

Mo = u.Do. S (dynecm) ................. (2.8)
,}/7":- ey
Dimana: p = ngiditas daerah sumber : ) /;/gt“-j_")ff"?-"ﬁ‘"*z
islokasi g3t sile
Do = rata-rata dislokasi (pegeseran) I

0

v

74
\
S = luas total daerah sesar &}

2.6. Mekanisme Fokus (Focal Mechanism)

Abli seismologi menunjukkan bahwa arah slip dalam gempa bumi dan orientasi
patahan pada peristiwa gempa memiliki hubungan yang sama seperti pada mekanisme
fokus (focal mechanism). Mereka menggunakan informasi dari seismogram untuk
menentukan mekanisme fokus dan menggambarkannya dalam bentuk simbol berupa
bola volly pantai (beach ball). Simbol ini merupakan proyeksi dari patahan ataupun
pergerakan lempeng tektonik yang menyebabkan terjadinya gempa.

Pada gambar 2.10, bagian yang berwarna merah pada beach ball adalah Tension
axis (1) yang merupakan kompresi minimum dari suatu stress, dan bagian yang
berwarna putih adalah Pressure axis (P) yang merupakan kompresi maksixﬁum dari

suatu stress.

Diagram of a focal mechanism

1y a pressure axis
Tus a tenvion axiy
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& Q O

Strike slip Reverse fault Normal fault

Gambar 2.13, Diagram mekanisme fokus sumber gempa bumi.

Focal mechanism adalah suatu model komputasi yang mencoba menemukan
hasil terbaik dengan petunjuk berupa gerakan pertama gelombang P (P-first motion).
Pada gambar 2.11. menggambarkan skema pergerakan patahan secara horizontal (strike

slip) dan Mertical (normal atau reverse). Sedangkan untuk gambar terakhir menunjukkan

mekanisme oblique reverse.

Schematic diagram of a focal mechanism

View from above
Auxilery

Gambar 2.14. Skema pergerakan patahan dan diagram focal mechanismaya.(www.USGS.com)


http://www.USGS.com
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2.7. Pengertian Trend

Trend pada dasarnya akan menjelaskan data berkala (7ime Series) secara
menyeluruh atau rata-ratanya. Trend biasanya digunakan untuk mengetahui sampai
seberapa  jauh pengaruh gerakan terhadap berbagai macam fluktuasi yang
mempengaruhinya. Garis trend adalah suatu garis yang menunjukkan arah
perkembangan  secara umum. Dengan adanya garis trend kita dapat meramalkan
pambaran kcadaan masa yang akan datang, karena tafsiran garis trend menunjukkan
hubungan secara umum misalnya :

a  Keadaan vang bertambah secara konstan

b. Keadaan yang bertambah dengan penambahan yang menaik

¢ Kecadaan yang bertambah dengan penambahan yang menurun

d. Kcadaan yang menurun dengan penurunan yang tidak tetap.

Data berkala yang pendek dimungkinkan untuk mendapatkan trend yang linear.
Sebaliknya, untuk data berkala yang panjang akan cenderung membentuk trend yang

non linear, karena trend yang linear pada jangka yang panjang akan mengarah pada

gejala perubahan yang mendatar.
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