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Abstrak 

Penelitian7ini7dilaksanakan7dengan7tujuan menghasilkan informasi parameter sumber gempa yang terjadi di 

Halmahera pada 23 Februari 2012. Data7yang7digunakan merupakan data waveform lokal yang diunduh melalui web 

http://202.90.198.100/webdc3/. Data tersebut diinversi mulai 0.0700 hingga 0.095o Hz untukk memperoleh CMT 

(centroid time, centroido lattitude, centroid0longitude, centroid odepth, magnitudo moment, moment tensor, dan 

bidang 0teraktifan seperti ostrike, ddip, dan irake. Hasil inversi dari tipe full MT diperoleh persentasei varian reduksii 

66,4%o dengan persentase ISO, CLVD, DC berturut-turut sebesar 62,9%, 3,8%, dan 033,3% dengan magnitudo0 4.40 

pada 0kedalaman 020 km. Pada itipe inversii deviatoriki iMT menghasilkan nilai persentase iDC sebesari 81,3% dano 

iCLVD sebesar 18,7%i serta iVR isebesar 63,2% dengan kedalamani i16 km.i Kedua tipe inversi tersebut 

menghasilkan persentase DC yang lebih besar dibandingkan CLVD. Dengan demikan, maka hasil dari solusi centroido 

momentotensor kedua tipe inversi menunjukkan gempa disebabkan adanya aktivitas tektonik. 

 

Kata Kunci : centroid moment tensor (CMT), mtinv, gempabumi 

 

Abstract 

 The purpose of this research was to create information about the parameter of earthquake source that 

occurred in Halmahera on February 23, 2012. The data used is local wave data downloaded through the web 

http://202.90.198.100/webdc3/. The data is inverted from 0.070 to 0.095 Hz for CMT (centroid time, centroid 

lattitude, centroid longitude, centroid depth, moment magnitude, tensor moments, and active fields such as strike, dip 

and rake). The inversion results from complete MT type percentage of reduction variance 66.4% with the percentage 

of ISO, CLVD, DC respectively 62.9%, 3.8%, and 33.3% with magnitude 4.40 at a depth of 20 km, 3% and CLVD of 

18.7% with a VR of 63.2% at a depth of 16 km. These two types resulted in a larger percentage of DC compared to 

CLVD, thus the result of the centroid moment tensor solution of the inverse type exhibited tectonic property rights. 

 

Key Words: centroid moment tensor (CMT), mtinv, earthquake. 

PENDAHULUAN 

Indonesiaammerupakani salah isatu inegara 

yang 7dilalui olehh Cincin 7Api 7pPasifik. Hariyonoi 

iEko, 2016 menyatakan bahwa Cincin Api_pPasifik 

tersebut mmembentuk_ttapal_ikuda sepanjangi_ 

ikurang _lebih-_i40.0000 km idimulai darii 

Amerikai_Selatani hingga aAmerika_ Utara melaluii 

selati Bearing, oJepang, sampai nNew Zealand 7serta 

terdapat o452 gunungapii dengan i75%i berstatus 

aktif. Berdasarkani iletak geografisnya,i Indonesiaa_ 

terletak 7pada tigai__lempengg besar__diantaranya, 

ilempeng Pasifik, lempeng 7Indo_-_Australia, _serta 

lempeng7 Eurasia yangi berpotensii ibencana 

geotektoniki _besar. Salahh 7satunya ialahi_ letusan 

gunung berapi. Dalam__mengidentifikasikan gempa 

yang disebabkan oleh iaktivitas vulkanik, 7terdapat 

duai itipe iCLVD (compensatedi_lineari_vector 

dipole) yaituo_CLVD ivvertikal-T idan CLVD 

vertikali-iPi. CLVD vertikali_ini_yaitu ihubungan 

keaktifan vulkaniko 7dan 7gempa non DC (non 

double_ couple) idengani itekanan ivertikal yang 

dominani. 

Gunungo_Dukono adalah salah_satu dari 

rangkaiano ocincin api Indonesia serta 

termasukoo7jajaran barisani igunungapi ipasifik. 

Adanyaaa igunungi tersebut tidak lepas idari adanya 

geotektonik antara iMinahasa, Filipina, idan 

Halmahera. iPergerakan__lempeng Laut Filipina 

mensubduksi bagian lempeng Eurasia yaitu busur-

busuri ikepulauani Filipina dan Talaudi. iPergerakan 

darii ilempengi iPasifiki idan lempengi Australia 

mengakibatkani7adanya pergerakan palungi ibusur 
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Halmaherai idan imenabrak palungi ibusur Minahasai 

isertai iberakibato 7terbentuk Talaudi-Mayu iRidge. 

Oleh sebab itu wilayah pada Halmaheraiirawani 

iterjadinyai igempa. 

Momeni itensor yaitu  suatui igambaran sistemi 
igaya yangi ibekerja ipada 7sumber gempai ataui idapat 

idikatakan iyang imenyebabkan gempai._Momeni 

itensor iini idapat digunakani sebagaii suatu 

pemahaman terhadapi ikarakteristik ataui ijenis isesari 

yang menyebabkani igempabumi. Momeni itensor 

imemiliki i6 ikomponen iyang menggambarkani 

besarii_dani_gayai ipenyebab 

gempabumii7(iMadlazim, 2015i). Memodelkani 

momeni itensor idilakukan idengan imetode iinversi 

yangi imemanfaatkan iwaveform ataui waktui tibai 

darii igelombang iP (Sokosi idan iZahradnik, i2008). 

Untuki imenentukan iparameter isumber igempa 

dapati menggunakani iCentroid iMoment Tensori 

(CMT), karenai belum isemua ilembaga seismologii 

Indonesiai iseperti iBMKG memberikani informasii 

tentangi iCMT ikepada masyarakati idan ibelum adanya i  

instrumen iyang idigunakan iuntuk 

mendeteksiiiparameter sumberi gempai 

ipada7_kedalamani puluhani sampai ratusani 

ikilometer isecarai ilangsung. CMT i adalah isolusi 

dalam _penentuan _lokasi 7pusat idan waktu untuk 

menghasilkan data yang iakurat menggunakani iinversi 

waveformi. iProsesi iinversi yangi ibaik berdasarkan 

hasil7 pencocokani idata teramati dan idata isintetik 

yang 7salingi itumpang tindih (Sokosi daniiZahradnik, 

2008). 

Analisisi data padai penelitian ini 

menggunakan data seismik lokal yang diunduh 

melaluii http://202.90.198.100/webdc3/i idan diolah 

menggunakan__progam 7MTINV. Hasil _analisis 

berupa CMT gempabumi meliputi7 pesentase variani 

reduksi, ISO, DC, CLVD, kedalaman sentroid, serta 

model77patahan penyebab gempa. Apabila nilai 

persentase DC lebih7besar dibandingkani CLVDi, 

makai igempa itersebut termasuk gempa akibat adanya 

aktivitas tektonik. Sebaliknya, apabila nilai ipersentase 

CLVD lebihi tinggi dibandingkani iDC, maka gempa 

itersebut disebabkan adanya aktivitas ivulkanik. 

Karena lokasi penelitian beradai di sekitar gunung, 

maka perlu mengetahui apakah _gempa_ tersebut 

termasuk gempa tektonik, vulkanik,_ atau reruntuhan 

dengan menentukan _parameter7 sumber gempa 

menggunakan Centroid__Moment Tensori i(CMT). 

 

METODE  

 Penelitian ini merupakann jenis__penelitian 

penerapan berbasis komputasii. Data_penelitian 

diperoleho dengan klasifikasio_kedalaman < 70 km 

(gempa_odangkal) dengan_batasann 3o00 – 6o00_LS 

dan 125o00 – 131o00_BT, sertai magnitudoi <5.0iiSR. 

Data tersebut_ merupakan_dataa _waveform tiga 

komponen yang terekami ioleh i5 istasiuni iseismik 

ijaringani IA yangi idioperasikan iBMKG iyaitu 

stasiun iseismik SGSIi, iTNTI, iBNDI, iMWPI, idan 

FAKIi yang dapati idiunduho melalui iWebDC3 

iBMKG. Pada_ penelitian_ini _menggunakan duaa 

tipe inversi, yaitu tipe _inversio fulli MT dan 

deviatoriki MT. Data yang digunakano adalah data 

gempabumii lokal tanggal 23_Februari 2012 di wilayah 

Halmaherai yangi diunduh _melalui alamat web 

http://202.90.198.100/webdc3/i. Selanjutnya 

dilakukan iproses inversii idata iwaveformi itiga 

komponeni imenggunakani fungsiii Green. Metodee 

penelitian iini diimplementasikan padai program 

MTINV yang 7dikembangkan olehi iIchinosei iuntuki 

imendapatkan centroidi imoment_ tensori i(CMT). 

Pengolahan data diawali dengan mengubah 

format data .SEED ke dalam format data .SAC. 

Kemudian memasukan datai kejadiani igempa 

diantaranya iorigin itime, ilongitude, ilattitude, 

strukturi modeli ikecepatan, stasiuni iseismik, sertai 

memilih frekuensi antara 0,070 hingga 0,095 Hz untuk 

meminimalkan noise. Selanjutnya dilakukan 

perhitunganiifungsi Green untuk menghitung 

seismogram sintetiki guna menentukan_ parameter 

yang cocok dalam proses inversi. Dari _proses inversii 

tersebut dihasilkani data berupa grafik icross-

corelation antarai varian_ reduksi,_kedalaman, dan 

DC. Selain itu, dihasilkan_ pula hasili solusii iCMT 

berupa ISO, CLVD, DC, bidang_ teraktifkan (strike, 

dip, dan rake),i kedalaman_sentroid, moment 

tensor,__magnitudo__momen, dan ibentuk beachball 

penyebabi_igempa. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 Hasila dari penelitiani ini berupa 

grafikicross-corelationii antara kedalaman centroid, 

double couple, variana_reduksi, serta ibeachball 

penyebab adanya_ gempa. 

http://202.90.198.100/webdc3/i
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Gambari 1. Hasil inversi 7berupa cross-corelation antara 

kedalaman4centroid, double7 couple, dan varian reduksi 

pada tipe7 inversi full MT. 

 

 
Gambari 2. Hasili inversi iwaveform berupai isolusi CMT 

secara ilengkap antara7 data sintetiki  i(merah) idan 

data4teramati 7(hitam), _persentase DC dan CLVD, Mw, 

kedalaman ibidang isesar dengan istrike, idip, idan irake, 

moment iseismiki (Mo), dll ipada  itipe 7inversi fullili MT. 

 

 
Gambari 3. Beachball gempa dengan distribusi 5 7stasiun 

seismik 7pada inversi full MT 

 

 
Gambarii 4. Hasil4inversi4berupa icross-corelation antara 

kedalaman4centroid, 7double couple, dan varian reduksi 

pada 7tipe inversi deviatorik MT. 

 

 
Gambari 5. Hasili inversi waveformi iberupa_ solusi CMT 

secara lengkapi iantara data isintetik  i(merah) _dan 

data4teramati i(hitam),  persentasei DC dan CLVD, Mw, 

kedalaman ibidang isesar dengan istrike, idip, 7dan irake, 

moment iseismiki (Mo), dll ipada  itipe 7inversi ideviatorik 

MT. 

 

 
Gambari 6. Beachball gempa dengan 7distribusi 5 stasiun7 

seismik padai iinversi deviatoriki MT. 

 Berdasarkani igambaro 1 dapat 1diketahui nilai 

persentasei ivarian reduksii (VR) isebesar 66,4% 

dengano_persentase ISO sebesar 62,9%, CLVD_ 

sebesar 3,8%, idan DC sebesar 33,3% dengani 

magnitudo o4.40 padai kedalaman 20 km. 

Karena__persentase oDC lebih _besari dibandingkan 

CLVD, omakao dapat idinyatakan bahwa ogempa 
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padao tanggal 23 Februari 2012 odi Halmahera 

merupakano gempa tektonik yang disebabkan adanya 

strike oslip selatan Halmahera. Pada hasil ini juga 

idiperoleh nilai strike, 7dip, dan rake pberturut-turut 

pada oNP1 ialah 190, 6, dan 150, sedangkan7 pada 

NP2 yaitu 311, 87, dan 85 sepertio terlihat pada 

gambar 4.3. Berbeda dengan gempa di ogunung 

Agung Bali pada tanggal 28 Septembero 2017 yang 

merupakani gempa CLVD vertikal-To (Madlazim 

dkk., 2017) odimana gempa vulkanik dengan diikuti 

erupsi. Meskipun7 Halmaherao terdapat gunung aktif, 

namuno pada7 penelitian7 ini tidak ditemukani 

adanyao aktivitas vulkaniki dari igunung iDukono. Hal 

tersebut disebabkani ikondisi7 lokasi 7gempa yang7 

lebih dekati idengan lempeng besar yang aktif yaitu 

lempengi iPasifik odani ilempeng-lempeng kecili serta 

istrike islip imengiri ibagian iHalmahera selatan. 

Sepertii iyang idikatakan ioleh iCondie (2016); 

Lourencoio eti al (2016);i Nakagawai dan Spiegelmanii 

(2017), menyatakan bahwa dari pertemuani beberapa 

lempeng mengakibatkan lempeng - ilempeng saling 

dorongi idan imenimbulkan adanyai igempa. 

 Hasili ipenelitian pada itipe iinversi deviatoriki 

iMT ini imenguatkan bahwa igempa itanggal 23i 

iFebruarii i2012i itergolong igempa akibat aktivitas 

tektonik. Hal tersebut dibuktikan dengan ihasil 

inversio seperti opada gambar 4.61 dimana 

tertuliskanonilai opersentase DC sebesar 81,3% lebih 

besar dibandingkan iCLVD yang hanya 18,7% saja 

dengan VR sebesar7 63,2% pada kedalaman 16 km. 

Padaotipe inversi odeviatorik MT besar nilai strike, 

dip, dan 7rakeo berturut-turut diantaranya padai NP1i 

adalahi i219, o90, 7dan -2, sedangkan padai NP2i iyaitu 

311i, 90o, dan -97. 

 Pada hasil tipe inversi full MT ipersentase iISO 

menyatakan seolah-olahi gempa itersebut disebabkan 

oleh adanya iledakan idengan nilai persentase ISO > 

50%, namuni ketika inversii dengan tipe deviatorik 

MT dihasilkan gempa tersebut memiliki nilai 

persentasei iDC yang0ilebih tinggi dengan nilai 

persentasei 81,3%. iBerdasarkan uraian tersebut, makai 

hasili solusii icentroidi momenti tensori imenggunakan 

tipei iinversi full MT dan ideviatorik MT menyatakani 

bahwai gempa padai tanggal i23 Februarii i2012 

tergolong gempa yang 0disebabkani iaktivitas 

tektonik. 

 Gempa tektonik idan igunungapi 

memilikii4hubungani yang erat idalam prosesi yang 

terjadii dalami isuatu lempengi itektonik47serta 

keduanya memilikii iinteraksi dalam7 jangka yangi 

panjangi (Bolt, i2006). Sehingga letak gunungapi yang 

dekati7dengan ilempengi iPasifik idan lempeng – 

lempengi ikecil antara lain7 lempeng Maluku, 

lempeng iSangihe, dan ilempeng Halmahera, serta 

sesar strike slip pada bagian Halmahera selatan dapat 

imeningkatkan kemungkinan memicu adanya aktivitas 

vulkanik (Sieh, 2000). Dengano demikiani tidak 

idipungkiri bahwai 0gempa tektonik idapat memicu0 

0adanya gempa 7vulkanik. 

 

PENUTUP 

Simpulan 

Berdasarkani ihasil proseso inversi00dengan 

menggunakani tipe inversii fulli MT idihasilkan 

persentasei varian reduksip (VR) isebesar i66,4% 

dengani ipersentase iISO sebesari 62,9%, iCLVD 

sebesari 3,8%, dan iDC sebesari i33,3% idengan 

magnitudo 4.40i pada kedalamani 20i km. Penelitiani 

inii ijuga ditunjukkani inilai istrike, idip, dan7 rakei 

berturut - turuti ipada iNP1 adalah i190, 6, dan 150, 

sedangkani padai NP2i yaitui i311, i87, dani i85. Pada 

proses inversi dengan tipe inversi deviatoriki iMT 

dihasilkani inilai ipersentase DCi sebesari081,3i%, 

CLVDi sebesari i18,7%, dani VRi isebesar 063,2% padai 

kedalaman 16 kmi dengan0 nilaii istrike, idip, dan 

rakei0iberturut-turut iantara laini padai iNP1 adalah 

i219, i90, dan i-2, sedangkanp0 7pada 7oNP2 iyaitu7 

311, 90, dan -97. Kedua tipe inversi tersebut 

menghasilkan nilai persentase7 DC yang 7lebih besar 

dibandingkani iCLVDi. Oleh karena itu, makai ihasil 

dari solusii centroidi0momenti itensor 7kedua tipe 

inversi menunjukkani igempa disebabkan 0olehi 

iadanya aktivitasi itektonik. 

Saran 

Supaya0 prediksi 7gempa lebih 7akurat, maka 

lembaga 7seismologi diharapkan 7menerapkano solusi 

CMT 0untuk 7mengidentifikasi 7gempa tersebut 

merupakan gempa 7tektonik, vulkanik, atau0 

runtuhan. 

  

UCAPAN TERIMA KASIH 

Penulisi imengucapkano terima okasih kepada oweb 

http://202.90.198.100/webdc3/o sebagai isumber data 

dan Dr. Ichinosei yang memberikan ijin menggunakan 

program MTINV guna implementasi metode oinversi 

data oseismik dalamo penelitiani iini. 

http://202.90.198.100/webdc3/


Penentuan Parameter Sumber Gempa di Sekitar Gunung Dukono Halmahera dengan Menggunakan 
Centroid Moment Tensor (CMT) 

ISSN : 2302-4313© Prodi Fisika Jurusan Fisika 2018  95 

 

DAFTAR PUSTAKA 

Aki, K. And P. G. Richard. 1980. Quantitative 

Seismology: Theory and Methods, W.H 

Freeman, San Francisco,CA. 

Bolt., Bruce, A. 2006. Earthquake. W.H. Freeman and 

Company, New York. 

Cessna, A. 2009. Subduction Zone. Diakses dari 

www.universitytoday.com.  

Hariyono Eko. 2016. Pengantar Geosains Fokus 

Kajian Gunungapi. Unesa University Press: 

Surabaya. 

Ichinose, G. A., Anderson, J. G., Smith, K. D., and 

Zeng, Y. 2003. Source parameters of eastern 

California and western Nevada earthquake 

from regional moment tensor inversion. 

Bulletin of the Seismological Society of 

Amerrica. Vol.93, No.1, pp. 61-84. 

Madlazim. 2016. Buku iFisika iBumi iSeri Seismologi. 

Surabaya: iUnipress UNESA. 

Madlazim., Prastowo, T., Supardiyono. and Hardy, T. 

2017. Determination of source parameters of 

the 2017 Mount Agung volcanic earthquake 

from moment-tensor inversion method using 

local broadband seismic waveform. Seminar 

Nasional Fisika (SNF) 2017, tanggal 25 

November 2017 di Jurusan Fisika FMIPA 

Universitas Negeri Surabaya. 

Puteri, C. F., iMadlazim. 2017. Pengaruhi iJumlah 

Stasiun Seismik terhadap Hasil Estimasi 

Centroid Moment Tensor Gempa Bumi. Jurnal 

Inovasi Fisika Indonesia (IFI), Vol.6, No.3, 

2017, pp. 1-5. 

Refrizon., Suwarsono. 2006. Hubungan Aktivitas 

Gempa Tektonik Daerah Subduction Indo-

Australia Eurasia Segmen Enggano Tahun 

2000 dengan Aktivitas Gempa Vulkanik 

Gunungapi Kaba dan Dempo. Jurnal Gradien, 

Vol.2, No.2, Juli 2006, pp.167-171. 

Ruben, Y. R., Salomo, D. J. S. 2017. Pemodelan 

Mekanisme Sumber Gempa Bumi Ransiki 2012 

Berkekuatan MW 6,7. Vol.6, No.1, April 2017. 

Setyowidodo, I., Pamungkas, F. 2015. Inversi 

waveform tiga komponen gempa bumi tanggal 

10 Januari 2010 dan 18 Mei 2010 untuk 

menentukan pola bidang patahan yang 

berkembang di pulau Jawa melalui analisis 

momen tensor. Nusantara of Research. Vol.2, 

No.2, Oktober 2015. 

Shuler, A., Ekstrom, G., Nettles, M. 2013. Global 

observation of vertical-CLVD earthquakes at 

active volcanoes. Journal Of Geophysical 

Research: Solid Earth. Vol.118, 1569-1586, 

doi: 10.1002/jgrb.50131, 2013. 

Sieh, K., Natawidjaja, D. 2000. Neotectonics of 

Sumatra Fault, Indonesia, Journal of 

Geophysical Research, Vol. 105, 28,295-

28,326. 

Soetoto. 2013. Geologi Dasar. Yogyakarta: Ombak. 

Thorne, L. And Terry C, W. 1995. Modern Global 

Seismology, Academic Press, New York. 

Zahradnik, J., Gallovic, F., Sokos, E., Serpetsidaki, A., 

& Tselentis, A. 2008. Quick Fault-plane 

Identification by a Geometrical Method: 

Application to the Mw 6.2 Leonidio 

earthquake, 6 January 2008, Greece. 

Seismological Research Letters, 79(5), pp.653-

662. 

http://www.universitytoday.com/

