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ABSTRACT

Indo-Australian plate subduction on the Eurasian Plate took place on an ongoing and has
formed active tectonics and volcanism on Mentawai and Sumatra fault, The level of tectonic
activity of this region can be learned through activitics plate subduction under subduction
velocity, angle of subduction and depth of subduction. An objective of fundamental research is
to determine the pattern of the Indo-Australian plate subduction on the Eurasian plate. This
rescarch uses secondary data records form the earthquake in West Sumatra in 1900 until 2005
which is available on BMG Padang Panjang. The speed and angle plate subduction are
calculated using the formula of Le Pichon. The rescarch shows that the average angle
subduction of the Indo-Australian plate on the Furasian plate and the surrounding area of West

Sumatera are 31,330 with a speed relative subduction average of 6.32 cm / year and the velocity
of the normal line is 4.93 em / year,
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PENDAHULUAN dua lempeng bergerak saling menekan dengan
kecepaian yang sangat lambat dan lempeng
yang mengalami pembengkokan dengan ter-
tentu (sudut subdukst). Besar sudul subdulbsi
dipengaruhi oleh besarnya tekanan yang di-
berikan lempeng di atasnya.

Permasalahan yang muncul sckarang
adalah bagaimana pola subduksi lempeng
Indo-Australia pada lempeng Eurasia di pantai
Barat Sumatera Barat serta berapa besar sudut
subdksi yang dihasilkannya. Mengingat be-
gitu pentingnya pola penunjaman lempeng
diketahui untuk mendapatkan solusi dari per-
masalahan perlu dilaksanakan penelitian un-
tuk mengetahui pola penujaman (subduksi)
lempeng Indo-Australia ke lempeng Furasia
di pantai Barat Sumatera Barat.

Melihat kepada pergerakan lempeng di
Indo-Ausiralia (lempeng Hindia) dan sistem
sesar Sumatera Barat dan sesar Mentawai,
menyebabkan kawasan ini sangat menarik se-
bagai objek penelitian kegempaan dalam
rangka meletakkan dasar pemikiran penang-
gulangan (mitigasi) bencana gempa kedepan.
McCaffrey et. al. (1985) mengestimasi terda-

Subduksi merupakan perlemuan (tum-
bukan) dua lempeng akibat adanya pergerakan
lempeng yang saling mendekat (lempeng be-
nua dan lempeng samudera), Kedua lempeng
vang bergerak saling menckan, sehingpa ter-
Jadi pembengkokan pada lempeng samudera
(sudut subduksi) yang kemudian menyusup ke
bawah lempeng benua. Subduksi vang terda-
pat di Sumatera Barat terbentuk akibat per-
gerakan secara komvergen lempeng Indo-
Australia dan Eurasia, dimana lempeng Indo-
Ausiralia menunjam dan menyusup ke bawah
lempeng Eurasia.

Pulau Sumatera merupakan salah satu
pulau yang sangat aktif’ seismisitasnya, akibat
cksistensi zona penunjaman (subduction zone)
lempeng Indo-Australia vang menyusup ke
bawah lempeng Eurasia, sehingga membentuk
jalur-jalur gempa bumi, Zona subduksi ini me-
rupakan daerah zona seismik aktif, dimana
gempa bumi tektonik baik dangkal, menengah
maupun dalam biasanya terjadi di sepanjang
zona im. Zona subduksi imi terbentuk karena
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patnya kerak benua sampai kedalaman (30-
40) km dan adanya mekanisme pergerakan
bidang sesar pada berbagai kedalaman pusat
gempa di sepanjang busur Sumatera. Kemu-
dian Posavec et. al. (1977) mengungkapkan
halwa zona sesar Sumatera didominasi oleh
pergerakan lateral secara terus mencrus lem-
peng Indo-Australia dan lempeng Sumatera.
Curey et. al. (1989) meramalkan bahwa zona
Benioff yang terdapat disepanjang busar
Sumatera dapat berubah dengan cepat keda-
lamannya dan bentuknya. Hal ini menandakan
bahwa struktur zona disepanjang busur
Sumatera sangat kompleks dan dinamis yang
perlu diteliti secara rinci untuk setiap seg-
mennya.

Kondisi Tektonik Sumatera dan Subduksi
Lempeng Indo-Australia

Tektonik lempeng adalah suatu teori
vang menerangkan proses dinamika bumi,
pembentukan jalur pegunungan, jalur gunung
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api, jalur gempa bumi, dan cekungan endapan
di muka samudera yang diakibatkan oleh per-
gerakan lempeng, Turcotte (1982) menjelas-
kan bahwa kerak bumi dapat ibarat sebagai
sebuah rakit yang sangat kuat dan relanf
dingin mengapung di atas astenosfer yang liat
dan sangat panas. Hal ini menyebabkan sta-
bilitas litosfer tergantung kepada proses pada
astenosfer.

Kerak bumi berbentuk lapisan batuan
menutupi seluruh permukaan bumi,  Akibat
adanya aliran panas (arus konveksi) dalam
astenosfer menyebabkan kerak bumi pecah
menjadi beberapa bagian lempeng kerak
bumi. Sumber panas dalam bumi berasal dan
peluruhan reaksi radioakuf spontan yang
berlangsung pada lapisan astenosfer dan ing
bumi. Panas tersebut menimbulkan arus kon-
veksi yang merupakan sumber kekuatan
utama penyebab terjadinya pergerakan lem-
peng. Pergerakan lempeng tersebut diilustrasi-
kan seperti Gambar 1.
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Gambar 1. Zona subduksi antara lempeng samudera dan
benua (Turcote: 1982: 11)

Gambar 1, memperlihatkan bahwa pada
zona subduksi terbentuk palung, yang diikuti
oleh pemekaran dasar samudera. Pergerakan
lempeng saling mendekati ini akan menye-
babkan terjadinya tumbukan, dimana lempeng
gamudera menunjam ke bawah lempeng
benua. Pergerakan lempeng kerak bumi yang
saling bertumbukan membentuk zona subduk-
si seperti Gambar 1. Pergerakan tersebut
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menghasilkan gaya yang bekerja, baik hori-
zontal maupun vertikal dan akan membentuk
pergunungan, lipatan, jalur gunungapi, pense-
saran, dan jalur gempabumi yang bersifat
dinamis dan rawan terhadap deformasi.

Subduksi lempeng Indo-Australia ke
lempeng Eurasia membentuk morpologi pada
kepulauan Mentawai, kepulauan Bawm dan
pulau Sumatera seperti Gambar 2.
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Gambar 2. Morpologi Subduksi Lempeng Indo-Australia ke
Lempeng Eurasia (Dani Natawijava, dkk: 2004)

Gambar 2 memperlihatkan bahwa lem-
peng Indo-Ausralia bergerak menuju dan
menunjam ke lempeng Eurasia di depan pulau
Sumatera, Bagian lempeng yang menunjam ke
bawah kepulauan Mentawai, Mias dan Batu
melckat pada batuan di atasnva, schingga per-
gerakan i memampatkan batuan di atasnya
Pemampatan ini berlangsung secara lerus me-
nerus, schingga apabila mampatan batuan ter-
scbut melampaui elastistas batuan pendukung-
nya, maka batuan akan patah, maka terjadilah
gempa lekionik Kecepatan pergerakan lem-
peng Indo-Australia ke Lempeng Eurasia de-
kal pulan Sumatera dan Mentawai seperti di-
perlihatkan Gambar 3.

Gambar 3, memperlibatkan bahwa di
pesisir barat Sumatera banyak terdapat sesar
{patahan) naik (thrust foull) yang juga mung-
kin bercampur dengan gerakan “Sea floor
spreading” (bukaan, rengkahan lantai samud-
ra) di Andaman vang berlanjut menjadi sesar
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(Matawidjaya; 1995, McCann: 1987) [al i
diperkuat oleh Diament, et. al, (1992), menya-
takan bahwa the geodynamic evolution of the
western port of the Sunda are is controlied by
the change from frontal subduction of the
Indo-Australion plate along Java io obligue
sibduction along Sumatra.  Selanjuinya, Le
Pichon (1984). McCann (1987) muajelaskan
bahwa gaya-gaya vang lmbul sangat ter-
pantung kepada wvariasi kedalaman zone
Biemofl dan kedalaman penetrasi zona penyu-
supan. Kondisi imi memperlihatkan bahwa
sumber gempabumi di Sumatera umumnya
adalah patahnya pertemuan lempeng-lempeng
yang biasa disebut dengan zona subduksi aknf
di daratan Sumatera dan samudera Hindia
{Ahmad dan Mulyana: 1995, Ahmad: 1995).
Kondisi inilah yang menyebabkan daerah
Sumatera rawan terhadap gempa tektonik
seperti terlihat pada Gambar 3.
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Gambar 3, Kondisi subduksi lempeng Indo-Aunsralia ke Jempeng Asia

dan Aspek Kegempaanya (Dani Natawijaya dkk. 2004)

Segitiga Bola Le Pichon

Segitiga bola Le Pichon dikembangkan
untuk menentukan besar sudut dan kecepatan
subduksi lempeng tektonik pada suatu tempat.
Semtiga Le Pichon bertitik dari teori Euler
vang menyatakan bahwa which stafes that the
movement of a portion of a sphere a cross ils
surface as wniquely defined by a single
angguler rotation abowt a pole of rotafion.
The pole af rotation and ifts antipole point on
the oppaosite diameter of the sphere are the
only twapoints which remain in a fixed
position relative to the moving porfion

(Kearey and Vine: 2004). Kemudian Skinner
and Porter (1987) mengungkapkan bahwa per-
gerakan setiap lempeng litosfer dipermukaan
bumi dapat digambarkan sebagai sumbu rotasi
pemekaran,

Kecepatan subduksi ckivalen dengan
pemekaran samudera, seperti  diperlihatkan
pada Gambar |. Berdasarkan pengertian ter-
scbut dikembangkan metoda perhitungan ke-
cepatan  subdukst  lempeng  sumudera ke
lempeng henua dengan menggunakan segitiga
bolale Pithon dengan bantuan Gambar 4.

Gambar 4. Gambar segitiga Le Pichon untuk menentukan
sudut penunjaman lempeng samudera ke lempeng benua

LA
i
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Dengan bantuan Gambar 4, dapat di-
tentukan sudut kemiringan (Turcotte; 1382
32)

cos 02 = cosfcos &' +sinBeos(y — ') (1)

dimana Clsuduot didepan tali busur terbentuk
oleh perputaran titik dipermukaan bumi dari A
ke P terhadap pusat bumi, Berdasarkan harga
dapat dihitung sudut penunjaman lempeng
Indo-Australia pada lempeng Eurasia, dimana
dalam hal mi 6 adalah sudut colatitude, ‘¥
adalah longititude rotasi bumi, ©° adalah
colatitnde V" adalah longititude titik pada bi-
dang batas lempeng scperti terlihat pada
gambar 3. McCaffrey (1591) merumuskan ke-
cepatan pemunjaman lempeng dengan;

_ vpsin(a - y)
sin( - )
dimana a adalah sudut yang dibentuk oleh
arah pergerakan dengan garis normal, V, ke-
cepatan rata-rata menyusupan lempeng. Per-
samaan (2) dapat dimodifikasi menjadi

v, =sm"{ } (3)

dimana ¢ besar sudut oleh proyveksi tink A
(batas pertemuan lempeng ) dan titik P {pusal
rotasi lempeng) terhadap pusat bumi dan o
sudut yang dibentuk oleh penunjaman lem-
peng terhadap garis normal,  Kecepatan
pergerakan relatf lempeng dihitung dengan
persamaan;

(2)

sin(¢gp— ¢ )cos @
5in £2

b, =arsnQ 4

dimana dalam hal ini © adalah kecepatan
sudut, » adalah jari-jan bumi 6371 km,

METODA PENELITIAN

WVariabel dalam penelitian 1m terbag
atas tiga bagian, yaitu variabel bebas, variabel
terikat dan vanabel kontrol. Variabel bebas
penelitian ini adalah @ dan ¢ , dimana &'
menvatakan colaiitudo (lintang) pada bidang
batas lempeng, sedangkan ¢ menyatakan
longitudo (bujur) pada bidang batas lempeng.
Variabel tenkatnya adalah ¢ yang menya-
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tnkan besar sudut subduksi lempeng, sedang-
kan variabel komtrolnya adalah & dan ¢,

dimana & menyatakan colatifudo (lintang)
dari pusat rotasi lempeng vang timbul akibat
gerak relail dua lempeng vang berdekatan,
sedangkan ¢ menyatakan longitudo (bujur)
dari pusat rotasi lempeng yang timbul akibat
gerak relanf dua lempeng vang berdekatan.

Data penelitian ini adalah data sekunder
yang diperoleh dari stasiun Badan Meterologi
dan Geofisika Padangpanjang yang terckam
dalam bentuk analog. Data yvang akan digu-
nakan adalah data gempa tektonik mulai tahun
1900 — 2005 untuk daerah penelitian 88.5°
BT - 102°BT dan 1°LU - 3.5° LS, dengan
magnitudo gempabumi lebih dan 4.0 skala
Richter, Data diperoleh dalam bentuk tabel
vang terdiri dari episenter, waktu terjadinya
gempa, kedalaman, magnitudo dan posisi
(lokasi) terjadinya gempa.

Data dikelompokkan atas beberapa pe-
nampang dari Barat Laut-Tenggara, dalam
arah Barat Daya-Timur Laut masing-masing
dengan lebar 0,5°, kemudian diplot dalam
bentuk grafik hubungan kedalaman pusat
gempa dengan episenter pempa, kemudian
dilakukan analisis grafik. Dari analisis grafik
diperoleh posisi batas lempeng Indo-Australia
dengan lempeng Eurasia, dinyatakan dalam
bujur dan lintang ( & dan ¢ ). Posisi pusat
rotasi lempeng (& dan ¢). Posisi pusat rotasi
lempeng Indo-Ausiralia dengan Eurasia yaitu
149,7M-38,35 E. (Twcotte; 1982 dan LIPL: 2005)

Setelah harga &, # , @ dan ¢ di-
ketahw, besar sudut subduwisi lempeng Indo-
Australia ke lempeng Eurasia dapat ditentu-
kan dengan memasukkan variabel-variabel
vang ada ke formula segitiga Le Pichon pada
persamaan 1, Kemudian untuk mendapat ke-
cepatan subduksi relatif digunakan persamaan
4, dan untuk mendapatkan kecepatan subduksi
arah normal di gunakan persamaan 3.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil plotan hiposenter terhadap epi-
senter pempa untuk setiap penampang mem-
beritkan pola penunjaman lempeng  Indo-
Australia ke lempeng Eurasia di Pantai Barat
Sumatera Barat seperti terlihat pada lampiran.
Posisi pertemuan  lempeng  Indo-Australia
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dengan lempeng Eurasia untuk setiap penampang seperti Tabel 1.
Tabel 1. Posisi batas pertemuan lempeng untuk tap-tiap penampang
Penampang Posisi batas pertemuan lempeng
Lintang (Latitude)@ (°N)  Bujur (longitude) ¢ (°E)
1 -0,25 87 85
2 0,65 98,25
3 -0.99 98,32
4 =1,30 98,50
5 -1,35 0885
6 -1,50 98,97
7 -2,35 98,84
8 =260 949 00
9 3,25 99,53
Posisi kutub rotasi lempeng Indo- ke  lempeng Ewrasia dan  kecepatan

Australia dan lempeng Eurasia terdapat pada
(19,7°N, 38,5%E) (Turcote : 1982, LIPI: 2005).
Besar sudut subduksi lempeng Indo-Australia

subduksinya untuk dap-tdap penampang di
pantai Barat Sumatcra Barat diperlihatkan
pada Tabel 2.

Tabel 2. Besar sudut subduksi lempeng Indo-Australia ke lempeng Eurasia
untuk tiap-tiap penampang di Pantai Barat Sumatera Barat

Posisi Pertermuan Lempeng Sudut Keenpatan Subdulsi Keda-
N Buyur Inman
o Lintang g : Torus Buosur Normal Subduksi Relatif  Normalv,  Subdules
N) @ By CNE) (2% (£3%) (7 viemithn)  (emithn)  (Km)
| 0,04 08,04 266 6l4l 70,71 30,70 f,38 5,85 130
2 0,63 08,58 257 61,79 70,73 30,80 6,36 5,38 135
3 -0,7% 08,72 254 62,13 70,75 11,06 6,35 5,18 it
4 -0.8 98.%) 250 62,42 T 31,21 6,33 491 ]
5 0,08 499,28 246 62,76 70,76 31,38 6,32 4,60 119
6 -1.47 99,30 247 62,93 70,77 346 f,31 4,67 98
7 -1,13 949,87 246.5 63,15 T0E3 31,57 6,30 4,63 117
) -1,88 99,56 244 63,39 7084 31,60 6,29 4,44 110
9 o 100,25 251 6d, 14 70,87 32,07 6,26 4,92 g9

Hasil di atas menunjukkan rata-rata su-
dut subduksi lempeng Indo-Australia pada
lempeng Furasia adalah 31,33% dengan kece-
patan suduksi relatif rata-rata sebesar 6,32
cm/tabhun dan kecepatan gerak terhadap garis
normalnya adalah 4,93 cm/tahun. Kecepatan
penujaman terbesar terdapat sekitar Pulau
Spora dengan kecepatan relatif 6,36 cm/tahun
dengan sudut penujaman 30,70° dan kedalam-
an subduksi maksimum adalah 135 km. Ke-
cepatan relatif terkecil terdapai disekitar Palan
Siberut dengan kecepatan penujaman 6,26
cm/tahun dengan sudut subduksi 32,07 vang
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terdapat disekitar Pulau Pagai, dengan ke-
dalam sukdulksi 89 km.

Harga ini membenkan informasi bahwa
subdhiksi vang terdapat di barat Sumatera
Barat adalah tergolong dangkal, tentu rawan
terhadap gempa tektomk. Pola penunjaman
lempeng memberikan gambaran besarnya de-
formasi vang dialami lempeng Makin curam
pemunjaman lempeng, maka deformasi (per-
ubahan bentuk) vang dialaminva semakin be-
sar. Jumikis (1979) mengatakan bahwa salah
satu faktor penyebab terjadinya deformasi
pada batuan (lithosfer) adalah besarmya gava
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tekan yang diterima oleh batuan tersebut,
Makin besar gaya tekan vang diterima, maka
deformasi yang dialami batuanpun semakin
besar. Hal im berarti bahwa perbedaan pola
penunjaman lempeng dipengaruhi oleh besar-
nya gaya tckan vang diterima lempeng, de-
ngan kaia lain penampang vang memiliki pola
penunjaman lempeng yang curam mencermin-
kan bahwa gava tekan yang dialaminya besar,
schaliknya penampang vang memilki pola
penunjaman lempeng yang landai mencermin-
kan bahwa gaya tekan yang dialaminya kecil

Pola penunjaman lempeng analog de-
ngan besar sudut subduksi lempeng. Makin
curam pola penunjaman lempeng, maka besar
sudut subduksi makin besar. Jika stress dan
strain yang dialami lempeng melampaui batas
elastisitas maka lempeng tersebut akan meng-
alami deformasi permanen (ductile defor-
mation) dan apabila proses subduksi tetap
berlangsung, pembenpkokan lempeng akan
melampaw batas elastisitas, akibatmya lem-
peng terscbut akan patah. Pola penunjaman
lempeng curam dengan sudut subduksi besar
menghasilkan gempa bumi dengan hiposenter
yvang dalam resiko bencana kecil, sedangkan
penujaman lempeng bersudut kecil, meng-
akibatkan terjadinya gempa dangkal dan
rawan terhadap bencana,

Hasil perliungan kecepatan mempei-
lihatkan kecepatan relatil pennjaman lempeng
Indo-Australia pada lempeng Eurasia disekitar
pantai barat Sumatera Barat rata-rata 6,32
cm/tahun. Harga im lebih besar dan harga
rara-rata kecepatan relatf penujaman Indo-
Australia ke lempeng Eurasia pada pulau
Sumatera vang yang diprediksi Natawijaya
(2004) dan Minster dan Jordan (1978) vaitu
60 mmfahun (6 cm/tahun). Hal imilah vang
menyebabkan Sumatera Barat lebih sering di-
goncang gempa dibandingkan daerah Suma-
tera lainnya,

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian menunjuk-
kan bahwa rata-rata sudut subduksi lempeng
Indo-Australia ke lempeng Burasia pada ka-
wasan Sumatera Barat dan sckitarnya adalah
31,33" dengan kecepatan suduksi relatif rata-
rata schesar 6,32 cm/tabun dan kecepatan
gerak terhadap garis normalnya adalah 4,93
cm/tahun. Kecepatan penujaman terbesar ter-
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dapat sekitar Pulan Spora dengan kecepatan
relatif 6,36 cm/tahun dengan sudut penujaman
30,70" dan kedalaman subduksi maksimum
adalah 135 km, Kecepatan relatif terkecil ter-
dapat disekitar Palau Siberut dengan kecepat-
an penujaman 6,26 cmftahun dengan sudut
subduksi 32,07" yang terdapat disekitar Pulau
Pagai, dengan kedalam sulkduksi B9 km,
Sesuai dengan konstribusi penelitian ini
dan berdasarkan hasil analisa data maka di-
sarankan hal-hal sebagai berikut;
1. Sebaiknya hasil penelitian dapat dijadikan
sechagai pengembangan mata kuliah Geo-
dinamika dan Seismoligi Gempa Bumi
pada Jurusan Fisika atau program Studi
Geofisika dan Fisika Bumi
Hasil penelitian ini dapat dikembangkan
untuk mengaturan tala ruang yang lebih
baik di Sumatera Barat
Mengingat begitu berhaya efek dan gem-
pa, maka hasil penelitian ini dapat di-
jadikan sebagai fundasi dasar untuk me-
netapkan  kebijaksanaan mitigasi gempa
bumi pada masa mendatang
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