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Abstrak

Akibat adanya pertemuan tiga lempeng tektonik dunia, Indonesia memiliki tingkat aktivitas tektonik yang tinggi.
Aktivitas tektonik suatu wilayah tidak dapat diprediksi. Dalam upaya mitigasi bencana geologi digunakan teknik inversi
tegangan diagram lingkaran Mohr untuk mengetahui distribusi posisi dan arah tegangan normal (o, 0,, dan o3) di
sekitar sesar Sorong-Yapen menggunakan software stressinverse. Data yang digunakan adalah 53 data sekunder
parameter bidang sesar (strike, dip, rake) yang didapat dari CMT IRIS database event gempa bumi. Untuk memperoleh
hasil gambar diagram lingkaran Mohr, sumbu P/T, histogram rasio bentuk, dan arah tegangan utama, parameter bidang
sesar di input ke dalam software stressinverse. Hasil gambar yang didapat merupakan representasi dari posisi dan arah
tegangan normal. Distribusi posisi tegnagan normal maksimum (o), intermediet (g,), dan minimum (o3) ditunjukkan
oleh gambar sumbu P/T, sedangkan arah tegangan normal ditunjukkan oleh gambar arah tegangan utama. Tegangan
normal maksimum berada di sebelah utara timur laut (UTL) sesar Sorong-Yapen, tegangan normal intermediet berada
di sekitar sesar Sorong-Yapen, dan tegangan normal minimum berada di sebelah barat barat laut (BBL) sesar Sorong-
Yapen. Nilai histogram rasio bentuk yang didapat mendekati angka 0,8. Menurut teori niali maksimum dari rasio
bentuk adalah 1 dan nilai minimum adalah 0,7. Membuktikan bahwa nilai dari rasio bentuk pada penelitian ini sesuai
dengan teori yang ada.

Kata Kunci: tegangan normal, parameter bidang sesar, inversi tegangan, diagram lingkaran Mohr.

Abstract

Due to the meeting of three tectonic plates in the world, Indonesia has a high degree of tectonic activity. A
region’s tectonic activity is unpredictable. The Mohr circle diagram stress inversion technique is used in geological
disaster mitigation efforts to assess the position distribution and direction of normal stresses (o, g5, and a3) around
the Sorong-Yapen fault using stressinverse software. The data used were 53 secondary data of fault plane parameters
(strike, dip, rake) obtained from the CMT IRIS earthquake event database. To obtain image of the Mohr circle
diagram, the P/T axis, the shape ration histogram, and the principal stress direction, the fault plane parameters are
entered into stressinverse software. The image that results depicts the positions and direction of normal stresses. The
P/T axis image depicts the distribution of maximum (o), intermediate (o), and minimum (g5) normal stress
positions, while the main stress direcion image depicts the normal stress direction. The maximum normal stress is to
the north-northeast (NNE) of the Sorong-Yapen fault, the intermediate normal stress is around the Sorong-Yapen
fault, and the minimum normal stress is to the west-northwest (NWN) of the Sorong-Yapen fault. The shape ratio
histogram obtained has a value that is similar to 0,8. According to the theory, the shape ratio has a maximum value of
1 and a minimum value of 0,7. It demonstrates that the shape ratio value in this study is compatible with current
theory.

Keywords: normal stress, fault plane parameters, stress inversi, Mohr’s circle diagram.

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara kepulauan dengan
tingkat aktivitas kegempaan yang tinggi. Terletak pada
persimpangan tiga lempeng tektonik dunia yang sangat
aktif (Simandjuntak et al., 2015). Ketiga lempeng
tersebut antara lain lempeng Eurasia, lempeng Pasifik
dan lempeng Hindia-Australia yang bergerak saling
mendesak satu sama lain (Lunga et al., 2015).
Pertemuan  ketiga lempeng  tektonik tersebut
menyebabkan munculnya fenomena gunung api dan
gempa bumi diseluruh wilayah Indonesia.

Kejadian gempa bumi merupakan akibat dari
pelepasan energi yang terjadi pada batuan yang di
akibatkan oleh adanya tekanan (stress) dan tarikan
(strain) secara terus-menerus (Linda et al., 2019).
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Ketika daya tahan batuan tersebut mencapai batas
maksimum maka akan terjadi pergeseran dan akhirnya
terjadi patahan secara tiba-tiba (Siwi et al., 2020).
Semakin tinggi kekuatan batuan  dalam menahan
tekanan maka semakin besar energi yang dilepaskan.
Semakin besar magnitudo gempa maka makin besar
percepatan pergerakan tanah (Lowrie, 2007).

Sesar merupakan suatu bidang rekahan pada
batuan yang memungkinkan terjadinya pergerakan
tanah relative satu sama lain (Murti dan Nurhasan,
2016). Sesar memiliki parameter yang terdiri dari strike,
dip, dan rake. Strike adalah sudut yang digunakan untuk
menentukan orientasi patahan dan diukur searah jarum
jam dari arah utara (0° < @ < 360°). Dip adalah sudut
yang menggambarkan kecuraman permukaan patahan
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yang dibentuk oleh bidang sesar dengan bidang
horizontal, dan diukur dari permukaan bumi atau paralel
bidang patahan ke permukaan bumi (0° < & < 90°).
Rake adalah parameter yang meggambarkan pergerakan
dan diukur pada permukaan patahan (—180° <A<
180°). Rake bernilai positif untuk sesar naik dan
bernilai negatif untuk sesar turun. (Madlazim, 2015)
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Gambar 2. Parameter bidang sesar. (Febyani et al.,
2020)

Papua termasuk wilayah Indonesai yang memiliki
kondisi tektonik kompleks dan memiliki sistem
pensesaran yang cukup banyak. Beberapa patahan yang
terdapat di wilayah Papua antara lain YFZ (Yapen Fault
Zone), MTB (Mamberamo Thrust Belt), NGT (New
Guiniea Trench), WFTB (Western (lrian) Fold and
Thrust Belt), LFZ (Lowlands Fault zone), WTB
(Weyland Thrust Belt), BTFZ (Bewani-Torricelli Fault
Zone), dil (Baldwin, 2012).
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Gambar 3. Tatanan tektonik wilayah Papua. (Baldwin,
2012)

Zona sesar Sorong-Yapen merupakan zona
gerusan (Shear Zone) batas lempeng Indo-Australia dan
Pasifik yang memanjang ke arah barat-timur selebar 300
km (Irsyam et al., 2017). Zona sesr Sorong-Yapen
(SYFZ) membentang di bagian utara wilayah Papua dari
Sorong hingga Yapen menjalar ke arah timur sampai
bertumbukan dengan sesar Memberamo. Sesar Sorong
di sebelah barat dan sesar Yapen di sebelah timur (Dow,
1977). Sesar Sorong-Yapen memiliki jenis patahan
strike-slip  left-lateral menurut beberapa peneliti
terdahulu seperti (Dow and Sukamto, 1983; Mccaffrey,
1988; memmo et al., 2013; Ikhwanudin and Abdullah,
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2015; Setyorini et al., 2020).

Aktivitas tektonik memang tidak dapat diprediksi,
namun dengan kemajuan ilmu pengetahuan saat ini
setidaknya mampu mengurangi dampak gempa bumi
sekecil mungkin. Untuk saat ini banyak kajian
penelitian mengenai aktivitas tektonik dan kegempaan,
termasuk aktivitas tektonik di wilayah Papua. Akan
tetapi kajian penelitian mengenai tegangan normal pada
sesar Sorong-Yapen masih terbatas. Penentuan tegangan
normal mampu untuk mengetahui aktvitas tektonik yang
dilalui dan terjadi pada sesar tersebut. Daerah dengan
potensi kegempa tinggi hingga munculnya aktivitas
gempa susulan dapat diketahui dengan analisis posisi
dan arah tegangan normal. Kajian penelitian serupa juga
pernah dilakukan oleh para ahli seperti (Vavrycuk, 2011
& 2014; Forrikova and Vavrycuk, 2018; Elenean,
2003).

Mekanisme fokus gempa bumi adalah salah satu
cara untuk menujukan bidang patahan dan arah
pergerakan gempa bumi. Mekanisme fokus diperoleh
dari solusi momen tensor gempa bumi dan observasi
polaritas gerakan awal gelombang P. Mekanisme fokus
bertujuan untuk meentukan jenis sesar berdasarkan
bidang nodal. (Fajriani, 2018). Solusi momen tensor
ditampilkan secara grafik menggunakan diagram beach
ball. Diagram beach ball adalah proyeksi stereografik
yang menunjukkan dua kuadran hitam dan dua kuadran
putih. Kuadran hitam merupakan sumbu tegangan (T)
yang mencerminkan arah tegangan minimum, dan
kuadran putih merupakan sumbu tekanan (P) yang
mecerminkan arah tegangan maksimum (Cronin, 2004).
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Gambar 3. Tipe sesar berdasarkan rake

STRESSINVERSE package: joint inversion for stress

Stressinverse adalah sebuah paket perangkat lunak
Matlab atau Python untuk inversi gabungan berulang
untuk orientasi tegangan dan patahan dari mekanisme
fokus. Kode Matlab hanya membutuhkan karnel Matlab
tidak perlu toolboxes. Kode Python membutuhkan
modul matplotlib, numpy, scipy, dan o0s. Inversi
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didasarkan pada metode Michael (1984, 1987) dan
kriteria ketidakstabilan diusulkan oleh Lund & Slunga
(1999) (Vavrycuk, 2019). Dengan menggunakan
metode diagram lingkaran Mohr dan kriteria patahan
digunakan untuk menemukan ketidakstabilan patahan,
patahan utama, dan mekanisme fokus utama (Vavrycuk,
2015).

Tegangan (stress)

Stress didefinisikan sebagai gaya yang bekerja
pada bidang permukaan dalam suatu benda atau objek
(Gambar 4a). Ada dua jenis gaya yang bekerja dalam
suatu objek yaitu body force dan surface force. Body
force bekerja dimanapun objek yang akan menghasilkan
gaya total sebanding dengan volume objek. Surface
force bekerja pada permukaan objek dan menghasilkan
gaya total sebanding dengan luas permukaan onjek.
(Stein and Wysession, 2005).
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Gambar 4. (a) koordinat cartesian tensor tegangan, dan
(b) rotasi arah tegangan utama. (Vavrycuk, 2015)

Nilai dari komponen tensor tegangan bergantung
pada sistem koordinat, dimana komponen tersebut
diukur. Tensor tegangan menyatakan traksi T yang
bekerja pada permukaan. T adalah komponen vektor
dari tiga traksi pada permukaan yang normalnya adalah
n. Dimana n adalah arah komponen geser T dan terletak
di permukaan a.

0, =0, =03 (1)

Dimana o4,0,, dan a5 disebut tegangan normal
maksimum, intermediet, dan minimum. (Vavrycuk,
2015)

Diagram Lingkaran Mohr

Diagram lingkaran Mohr adalah metode grafik
yang digunakan untuk menghitung tegangan. Besaran
tegangan normal (T.) dan tegangan geser (T yang
bekerja pada bidang patahan dapat ditentukan dengan
membuat diagram lingkaran Mohr. (Elenean, 2003)

Komponen tegangan dalam bidang Mohr adalah
normal (T,) dan tegangan geser ().

Tn = O'In% + azn% + 0‘3"—% (2)
T? = g5n? + on3 +a5n5 -T2  (3)
Dimana
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nf+ni+ni=1 (4)

Jika tegangan utama 4,0, dan o3 tetap, maka
tegangan normal (Tn,) dan geser (Ty hanyalah fungsi
normal (n) dari suatu gangguan dan dapat diplot dalam
diagram lingkaran Mohr (Gambar 5)

T,=T,xn (5)

Dimana variabel n adalah variabel yang dicari
dengan mensubtitusikan persamaan (2) dan (3) ke
persamaan (5). Dengan mengangap bahwa nilai n adalah
nol atau positif akan didapat persamaan berikut:

Lo (re-m) ez ()
2 (ra- 252 1t = (52)

3 (- =) w1t > (52) ©
Persamaan (6) merupakan bentuk persamaan lingkaran
pada bidang yang pusatnya di jari-jari. Jika ketiga
persamaan tersebut digambarkan dalam bidang Mohr

maka gambar yang akan muncul seperti dibawah ini.
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Gambar 5. Diagram Lingkaran Mohr. (Soetomo, 2013)

Keterangan :

1. Hasil dari persamaan 1 digambarkan oleh
lingkaran Ca, solusi dari lingkaran Ci ada diluar
lingkaran tersebut.

2. Hasil dari persamaan 2 digambarkan oleh
lingkaran C,, solusi dari lingkaran C, ada di dalam
lingkaran tersebut.

3. Hasil dari persamaan 3 digambarkan oleh Cs,
solusi dari Cz ada diluar lingkaran tersebut.

Dimana daerah berwarna hijau merupakan daerah
solusi tegangan normal dan sesar. (Soetomo, 2013)

Proses rekahan selalu berhubungan dengan medan
tegangan. Patahan disebabkan oleh tegangan yang
kemudian mengakibatkan friksi sehingga terjadi gempa
bumi. Teknik inversi digunakan dalam penelitian ini
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untuk menentukan parameter medan tegangan dari
solusi mekanisme fokus gempa bumi. Metode ini
memungkinkan untuk menentukan arah tegangan serta
estimasi terkait solusi kegagalan. Diagram lingkaran
Mohr dan kriteria ketidakpastian dijelaskan dan
digunakan untuk menentukan ketidakstabilan patahan,
patahan utama, dan mekanisme fokus utama.

METODE

Setiap wilayah memiliki aktivitas tektonik yang
berbeda. Tegangan tektonik di zona fokus diketahui
dengan software Stressinverse menggunakan data
mekanisme fokus bidang patahan sebanyak 53 peristiwa
gempa bumi dari tahun 2000-2020 yang didapat dari
website  katalog gempa bumi  CMT IRIS
(https://ds.iris.edu/spud/momenttensor).

Tiga variabel oprasional dalam penelitian ini
adalah variabel manipulasi, variabel kontrol, dan
variabel respons. Variabel manipulasi adalah parameter
bidang sesar (strike, dip, rake) event gempa bumi yang
didapat dari katalog gempa bumi CMT IRIS database.
Sedangkan variabel kontrol adalah lokasi penelitian
yaitu diwilayah Papua, jumlah event gempa bumi,
software Stressinverse. Variabel respons adalah gambar
diagram lingkaran Mohr, sumbu P/T posisi tegangan,
arah tegangan, dan histogram rasio bentuk.

Dengan bantuan software Stressinverse dan kode
program Python, plot data dan analisis dilakukan untuk
mengetahui posisi dan arah distribusi tegangan normal.
Dengan asumsi bahwa tegangan tektonik seragam
(homogen) di suatu wilayah (Vavrycuk, 2014).

Tabel 1. Parameter bidang sesar (strik, dip, rake) event gempa
disekitar sesar Sorong-Yapen periode 2000-2020.

No. Strike (°) Dip (°) Rake (°) NP
1 334 84 176 NP 1
64 87 6 NP 2
2 66 77 8 NP 1
334 82 167 NP 2
3 44 71 2 NP1
313 88 161 NP 2
4 74 67 8 NP1
341 82 157 NP 2
5 240 83 180 NP1
330 90 7 NP 2
6 161 70 -167 NP 1
67 78 -20 NP 2
7 69 76 8 NP1
337 82 166 NP 2
8 319 72 175 NP1
51 85 18 NP 2
9 116 86 3 NP 1
26 87 176 NP 2
10 161 80 -179 NP 1
70 89 -10 NP 2
11 135 74 -178 NP1
a4 88 -16 NP 2
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12 146 85 176 NP1
237 86 5 NP 2
13 84 67 -1 NP1
175 89 -157 NP 2
14 56 61 -14 NP 1
153 78 -150 NP 2
15 44 59 -6 NP1
137 85 -148 NP 2
16 78 71 -17 NP1
174 74 -160 NP 2
17 344 81 178 NP 1
74 88 9 NP 2
18 71 78 -4 NP1
162 86 -168 NP 2
19 144 73 -166 NP1
50 77 -18 NP 2
20 303 72 171 NP1
36 81 18 NP 2
21 56 83 5 NP 1
325 85 173 NP 2
22 41 68 -4 NP 1
132 86 -158 NP 2
23 74 69 -16 NP1
170 75 -158 NP 2
23 82 84 2 NP1
352 88 174 NP 2
25 72 71 -16 NP 1
167 75 -160 NP 2
26 259 84 -1 NP1
350 89 -174 NP 2
27 184 78 174 NP1
276 84 12 NP 2
28 86 83 2 NP 1
356 88 173 NP 2
29 5 73 178 NP 1
95 88 17 NP 2
30 2 82 -173 NP1
271 83 -8 NP 2
31 81 74 11 NP1
348 79 164 NP 2
32 33 68 -3 NP 1
124 87 -158 NP 2
33 41 77 -7 NP 1
132 83 -167 NP 2
34 42 76 -9 NP1
135 81 -166 NP 2
36 110 89 180 NP 1
200 90 1 NP 2
36 60 83 4 NP 1
329 86 173 NP 2
37 235 88 1 NP1
145 89 178 NP 2
38 146 85 176 NP1
237 86 5 NP 2
39 104 77 -1 NP 1
194 89 -167 NP 2
40 308 86 -1 NP 1
38 89 -176 NP 2
41 71 78 -4 NP1
162 86 -168 NP 2
42 130 90 0 NP1
220 90 -180 NP 2
36
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43 51 78 6 NP 1
319 84 168 NP 2

44 54 81 5 NP1
323 85 171 NP 2

45 42 80 1 NP 1
312 89 170 NP 2

46 332 80 -172 NP 1
241 82 -10 NP 2

47 230 75 1 NP1
139 89 165 NP 2

48 96 81 0 NP 1
6 90 171 NP 2

49 93 80 -7 NP 1
185 83 -170 NP 2

50 95 80 7 NP1
4 83 170 NP 2

51 165 90 -180 NP1
255 90 0 NP 2

52 123 75 179 NP 1
213 89 15 NP 2

53 184 78 174 NP 1
276 84 12 NP 2

HASIL DAN PEMBAHASAN

Mohr circle diagram

Gambar 6. Diagram lingkaran Mohr.

Dari gembar 6 menjelaskan bahwa posisi tersebut
sesuai dengan kaidah atau persamaan 2 (pada
persamaan 6) dari diagram lingkaran Mohr. Dimana
lingkaran terluar dan terbesar merupakan lingkaran C,
yang merupakan daerah solusi kegagalan Mohr dari dua
lingkaran didalamnya (Soetomo, 2013). Interpretasi
tegangan dua dimensi dari diagram lingkaran sendiri
dapat membantu memahami kondisi tegangan normal
dan tegangan geser yang bekerja pada bidang patahan
(Elenean, 2003). Posisi bidang patahan terletak di
setengah lingkaran bidang atas dan bawah, patahan
konjugasi berorientasi simetris sehubungan dengan
kompresi maksimum teraktifkan (Fajtikova and
Vavrycuk, 2018).
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Gambar 7. Sumbu P/T dengan arah tegangan utama.

Hasil dari gambar 7 menjelaskan sumbu P/T
dengan arah tegangan utama. Sumbu — sumbu tersebut
ditandai dengan dua warna yaitu warna merah dan biru.
Warna merah mengambarkan tekanan atau sumbu P dan
warna biru melambangkan tegangan atau sumbu T.
Sedangkan keterangan yang ada pada gambar sesuai
dengan arah tegangan utama. Lingkaran berwarna hijau
melambangkan &4, tanda persilangan berwarna hijau
melambangkan ¢,, dan tanda penjumlahan berwarna
hijau melambangkan a3. Area dalam lingkaran atau
kurva kegagalan menentukan posisi sumbu P/T dari
mekanisme fokus. Persebaran sumbu P dan sumbu T
membentuk cluster yang tidak tumpang tindih. Pola
ketika sumbu P/T membentuk dua cluster yang berbeda
disebut pola “sayap dua” atau “kupu-kupu”. Hal ini
menunjukkan akurasi tinggi dari mekanisme fokus dan
homogenitas tegangan yang diambil (Vavrycuk, 2011a).
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Gambar 8. Histogram rasio bentuk.

Hasil pada gambar 8 menjelaskan nilai akurat
tegangan dari rasio bentuk. Nilai akurat dari rasio
bentuk dapat dihitung dengan inversi sambungan
berulang untuk orientasi tegangan dan kesalahan. Dalam
inversi ini, diterapkan batasan ketidakstabilan patahan
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dan diidentifikasi dengan bidang nodal yang lebih tidak
stabil, dengan demikian rentan terhadap guncangan
(Vavrycuk, 2014). Nilai dari histogram rasio bentuk
sensitif terhadap inversi mekanisme fokus dan
akurasinya. Metode Michael dan iteratif digunakan
untuk menghitung distribusi rasio bentuk yang
ditentukan oleh histogram rasio bentuk. Nilai hasil dari
penelitian kali ini mendekati angka 0,8, dimana hasil
minimum menurut teori yang ada adalah 0,7. Hal ini
membuktikan bahwa nilai rasio bentuk dari hasil
penelitian ini sesuai dengan teori yang ada.

Confidence of principal stress axes
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Gambar 9. Batas kepercayaan arah tegangan utama.

Hasil dari gambar 9 menunjukkan batas kepercaya-
an arah tegangan utama. Dapat dilihat pada keterangan
gambar bahwa warna merah, hijau, dan biru pada
gambar  masing-masing  merepresentasikan  arah
tegangan sesuai dengan urutannya o4,0,, dan os.
Warna merah menunjukkan arah tegangan maksimum,
warna hijau menunjukkan arah tegangan intermediet,
dan warna biru menunjukkan arah tegangan minimum.
Pada gambar dapat dilihat arah tegangan normal
masing-masing, tegangan normal maksimum berada di
sebelah utara timur laut (UTL) dari sesar Sorong-Yapen,
tegangan normal intermediet berada di sekitar sesar
Sorong-Yapen, dan tegangan normal minimum berada
di sebelah barat barat laut (BBL) dari sesar Sorong-
Yapen. Dengan mengetahui arah tegangan dapat
diketahui daerah yang memiliki kerawanan kegempaan
tinggi atau kemungkinan terjadinya gempa susulan di
daerah tersebut.

PENUTUP
Simpulan

Berdasarkan pembahasan dalam penelitian ini
dapat disimpulkan bahwa distribusi posisi tegangan
normal (maksimum (o), intermediet (o,), dan
minimum (o3)) pada daerah sekitar sesar Sorong-Yapen
ditunjukkan oleh sumbu P/T. Sedangkan arah tegangan
normal ditunjukkan dengan batas kepercayaan tegangan
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utama. Tegangan normal maksimum berada di sebelah
utara timur laut (UTL) dari sesar Sorong-Yapen,
tegangan normal intermediet berada di sekitar sesar
Sorong-Yapen, dan tegangan normal minimum berada
di sebelah barat barat laut (BBL) dari sesar Sorong-
Yapen. Hasil yang didapat dari nilai histogram rasio
bentuk berada pada angka mendekati 0,8. Dimana
menurut teori yang ada nilai maksimum dari rasio
bentuk adalah 1 dan minumum adalah 0,7. Hal ini
membuktikan bahwa nilai dari rasio bentuk pada
penelitian ini sesuai dengan teori yang ada.

Saran

Dari hasil penelitian yang sudah dilakukan, dilihat
dari segala aspek pengambilan dan pengolahan data
untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dan akurat
maka penulis memberikan saran pada saat pengambilan
data parameter bidang sesar  sebaiknya dilakukan
dengan teliti. Saat mengamati bentuk bola focal pastikan
bahwa bola focal tersebut merepresentasikan jenis sesar
yang diinginkan sesuai dengan jenis sesar pada daerah
penelitiann. Untuk jumblah data nodal plane yang
digunakan sebaiknya diambil sebanyak-banyaknya agar
mendapatkan hasil yang lebih baik. Karena dua hal
tersebut sangat mempengaruhi hasil yang didapat dari
software Stressinverse.
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Tim Penulis menyampaikan terimakasih kepada
semua pihak atas ketersediaan data sekunder dalam
penelitian ini, antara lain kepada IRIS yang telah
menyediakan data CMT (Centroid Moment Tensor)
(https://ds.iris.edu/spud/momenttensor), juga kepada
Vavrycuk, V vyang telah menciptakan software
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