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ABSTRAK

Relokasi hiposenter merupakan teknik umum yang digunakan untuk memahami kondisi tektonik di suatu area. Kondisi
bawah permukaan sesar Palu-Koro pada segmen Palu-Donggala belum diketahui dengan baik sehingga penelitian
ini dimaksudkan untuk merekontruksi area bawah permukaan sepanjang segmen sesar tersebut. Rekontruski sesar
aktif pada penelitian ini menggunakan 364 hiposenter dari katalog gempa bumi Badan Meteorologi, Klimatologi dan
Geofisika (BMKG) yang sudah terelokasi . Relokasi hiposenter yang digunakan pada penelitian ini mengaplikasikan
metode teleseismic double-difference. Sebaran hiposenter hasil relokasi dikluster dengan menggunakan metode heat
map sehingga dapat menegaskan pola-pola kelurusan yang digunakan untuk merekonstruksi bidang-bidang sesar. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa sistem Sesar Palu terdiri dari satu sesar utama dan dua sesar sintetik. Sesar utama
menempati sisi timur lembah Palu. Sesar ini berupa bidang lurus berarah utara-selatan dari utara Kabupaten Donggala
hingga Kota Palu. Gempa bumi dengan magnitudo Mw 7,5 terjadi pada sesar utama ini. Sesar sintetik berupa bidang
lengkung berarah barat laut-tenggara membentuk sudut terhadap sesar utama. Hasil rekonstruksi juga menunjukkan
beberapa flower structure yang umum terjadi dalam sebuah sistem sesar mendatar.

Kata kunci: BMKG, hiposenter, Palu, relokasi, sesar

ABSTRACT

Hypocenter relocation is a common technique for understanding tectonic conditions in an area. The subsurface
conditions of the Palu-Koro fault in the Palu-Donggala segment are not well known, so this study is intended to
reconstruct subsurface areas along the fault segment. This study uses 364 relocated hypocenter results from the
Indonesian Agency for Meteorology, Climatology, dan Geophysics (BMKG). The relocated hypocenter in this study
applied the teleseismic double-difference method. Distributions of relocated hypocenter are clustered using the heat
map method to emphasize the lineament pattern that is used to reconstruct fault planes. The results show that the
Palu fault system consists of the main fault and two synthetic faults. The main fault is in the eastern part of the Palu
valley. The fault is a straight plane that extent in the north-south direction from the northern part of Donggala regency
to Palu city. The earthquake of Mw 7.5 has occurred on this main fault. The synthetic faults are formed curvature
planes that made an angle to the main fault. The study results also show some flower structures that commonly occur
in a horizontal fault system.

Keyword: BMKG, hypocenter, Palu, relocation, fault

PENDAHULUAN menyebabkan kerusakan infrastruktur yang
Gempa bumi di wilayah Kota Palu dan seki- parah dan jumlah korban jiwa yang sangat
tarnya pada 28 September 2018 dengan mag- banyak. Kedua kerugian tersebut diakibatkan
nitudo Mw 7,5 merupakan gempa bumi yang oleh guncangan yang sangat kuat, likuefaksi
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dan tsunami akibat longsoran. Gempa bumi ini
disebabkan oleh pergeseran yang terjadi pada
Sesar Palu-Koro (PK) yang membelah Pulau
Sulawesi.

Secara tektonik Sulawesi dibagi menjadi be-
berapa blok, yaitu: Blok Manado, Blok Sulawesi
Utara, Blok Sulawesi Timur dan Blok Makassar.
Sesar PK merupakan konsekuensi dari adanya
rotasi blok Sulawesi Utara searah jarum jam
relatif terhadap Blok Makassar. Rotasi searah
jarum jam ini mengakibatkan gerakan mendatar
sinistral di sepanjang pertemuan kedua blok
tersebut yaitu sesar Palu-Koro-Matano (Socquet
drr., 2006). Sejumlah penelitian menyebut-
kan bahwa Sesar PK merupakan bidang sesar
sederhana dan lurus sehingga memungkinkan
terjadinya supershear rupture (Bao drr., 2019).
Gempa bumi disebut supershear rupture bila
kecepatan rupture pada bidang gempa bumi
lebih besar dari gelombang permukaan (Fang
drr., 2019). Penelitian lain dengan menggunakan
metode gravitasi menunjukkan bahwa Sesar
PK terdiri dari beberapa pasang bidang sesar
(Jamidun drr., 2019). Berdasarkan penginderaan
jauh, analisa morfometri dan survei geologi
permukaan, di selatan Kota Palu ditemukan
beberapa manifestasi keberadaan sesar ini.
Manifestasi ini berupa kelurusan morfologi,
terganggunya pola pengaliran sungai dan enda-
pan paleoseismik. Pada segmen ini, Sesar Palu
terbagi menjadi enam segmen mulai dari Leboni
di selatan hingga Kota Palu di utara. Keenam
segmen ini merupakan bagian dari Sesar PK
di sisi bagian barat Lembah Palu (Bellier drr.,
2001; Watkinson dan Hall, 2017). Hamilton
(1979) menyatakan bahwa Sesar PK di area Kota
Palu dan sekitarnya terdiri dari sepasang bidang
sesar yaitu barat dan timur yang membentuk
Lembah Palu.

Penelitian ini bertujuan untuk merekonstruksi
model bawah permukaan sistem Sesar PK di
antara Kota Palu, Donggala hingga selatan
Tolitoli terutama untuk segmen yang berada
di wilayah lautan. Karena tertutup badan air,
metode penginderaan jauh dan morfometri tidak

dapat digunakan untuk menelusuri jejak sesar
di permukaan. Dalam penelitian ini dilakukan
rekonstruksi model bawah permukaan Sesar
Palu melalui analisis kelurusan sebaran hipo-
senter gempa bumi dari hasil relokasi hiposenter
katalog gempa bumi BMKG.

Hasil relokasi hiposenter telah diaplikasikan
dengan baik untuk memahami kondisi tektonik
di sejumlah wilayah di Indonesia (Ramdhan dan
Nugraha, 2013; Ismullah drr., 2017; Ramdhan
drr., 2017; Nugraha drr., 2018; Ramdhan dan
Priyobudi, 2019). Hasil relokasi hiposenter juga
bisa digunakan untuk mendeliniasi struktur sesar
di bawah permukaan sebagaimana dilakukan
di wilayah Wenchuan, Cina (Zhao drr., 2011).
Struktur sesar di wilayah tersebut berhasil
dideliniasi dari sebaran aftershock gempa yang
diakibatkan oleh gempa utama dengan magni-
tudo sebesar Ms 8,0.

METODE PENELITIAN

Data penelitian berasal dari katalog gempa bumi
BMKG yang sudah terelokasi hiposenternya
periode April 2009-Desember 2018 (Ramdhan
drr., 2019). Data gempa yang direlokasi hiposen-
ternya berada pada rentang 90°-160°E dan 15°S-
15°N. Kejadian gempa bumi terelokasi direkam
tidak hanya oleh jaringan seismik BMKG tetapi
juga oleh jaringan seismik internasional. Jarin-
gan seismik BMKG yang digunakan sebanyak
174 dan jaringan seismik internasional sebanyak
146. Relokasi hiposenter yang digunakan pada
penelitian ini menggunakan metode teleseismic
double-difference (teletomoDD) (Pesicek drr.,
2010) dengan model kecepatan 3-D regional
di Indonesia (Widiyantoro dan van der Hilst,
1996, 1997) dan model kecepatan 1-D global
(Kennett drr., 1995). Ukuran grid horisontal
yang digunakan sebesar 1°x1°. Semua parameter
tersebut mengacu pada penelitian sebelumnya
yang merelokasi parameter hiposenter katalog
BMKG di area Sunda Arc (Nugraha drr., 2018).
Rentang waktu residual untuk gelombang P
antara -3 detik sampai 3 detik dan untuk gelom-
bang S sebesar -5 detik sampai 5 detik. Rentang
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waktu residual untuk gelombang S lebih besar
dari rentang waktu residual gelombang P karena
onset gelombang S tidak sejelas gelombang P.
Hal ini disebabkan oleh signal to noise ratio
(SNR) gelombang S lebih rendah daripada
gelombang P.

Data gempa yang digunakan pada penelitian ini
berada pada rentang koordinat 119,0°-120,0°E
dan 1,0°S-0,5°N dengan kriteria setiap gempa
bumi paling tidak memiliki enam fase gelombang
seismik (baik gelombang P dan S atau gelombang
P saja). Jumlah minimal fase tersebut dipilih
agar perhitungan inversinya over-determined
di mana jumlah data observasi lebih besar dari
jumlah modelnya yang berupa parameter hipo-
senter (Grandis, 2009). Data gempa bumi yang
digunakan termasuk gempa bumi mainshock
Mw 7,5 dan gempa bumi foreshock Mw 6,0 serta
gempa bumi aftershock dari gempa bumi Mw
7,5. Gambar 1 menunjukkan area penelitian pada
penelitian ini dengan jaringan seismik di wilayah
Sulawesi dan sekitarnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Jumlah gempa bumi terelokasi yang digunakan
pada area penelitian ini sebanyak 364 event
dengan maksimal kedalaman gempa bumi
sebesar 20 km. Setelah direlokasi episenter
gempa bumi umumnya berpindah ke arah barat
laut dengan perpindahan maksimum sejauh
28,4 km dan perpindahan minimum sebesar
0,24 km dari posisi sebelumnya. Adapun rata-
rata perpindahan episenter sebesar 6,3 km dari
posisi sebelumnya. Gambar 2(a) menunjukkan
vektor relokasi dari setiap episenter gempa
bumi relatif terhadap katalog BMKG. Gambar
2(b) menunjukkan arah umum perpindahan
hiposenter ke arah barat laut. Dengan dilaku-
kannya relokasi ini maka hiposenter gempa
yang tadinya berada di daratan leher Pulau
Sulawesi bergeser lebih mendekati pantai
barat. Sebaran episenter sebelum dan sesudah
relokasi hiposenter ditunjukkan oleh Gambar
3. Hasil relokasi hiposenter menunjukkan ter-
dapat perubahan kedalaman yang signifikan di
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Gambear 1. Sebaran stasiun pencatat gempa bumi (segitiga terbalik biru) di area Pulau Sulawesi dan sekitarnya yang digu-
nakan dalam penelitian ini. Area penelitian berada di area kotak hitam.
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Gambar 2. a) Vektor perpindahan episenter gempa bumi dari sebelum ke sesudah relokasi hiposenter. b) Diagram mawar
dari hasil relokasi hiposenter.
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Gambar 3. Sebaran episenter gempa bumi sebelum (a) dan sesudah relokasi hiposenter (b). Garis 1-6 merupakan
penampang vertikal arah barat-timur yang digunakan untuk merekontruksi Sesar Palu. Lebar penampang 1-6 sebesar 0,25°.

mana sebelum relokasi hiposenter mayoritas dilakukan untuk mendeliniasi suatu struktur
kedalaman berada pada kedalaman fix depth sesar aktif. Adapun untuk informasi gempa
10 km seperti ditunjukkan oleh Gambar 3(a). bumi parameter hiposenter untuk keperluan
Deliniasi struktur sesar tidak bisa dilakukan tanggap darurat dikirim oleh BMKG dalam
jika sebaran kedalaman hampir homogen (fix waktu kurang dari 5 menit dari waktu kejadian
depth) sehingga relokasi hiposenter mutlak gempa bumi.
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Hasil relokasi hiposenter gempa bumi diplot
dalam ruang dua dimensi sebagai penampang
seismisitas pada arah barat-timur. Untuk men-
egaskan pola-pola kelurusan sebaran hiposenter,
dilakukan pengelompokan (c/ustering) sebaran
hiposenter dengan metode heat map (QGIS,
2013). Rekonstruksi bawah permukaan dari
sistem Sesar Palu pada penelitian ini dilakukan
melalui analisis pola kelurusan pada penampang
vertikal. Analisis dilakukan pada daerah antara
119,0°-120,0° Bujur Timur dan antara 1,0° LS-
0,5° LU. Area tersebut dibagi menjadi 6 sektor di
mana sektor 1 dimulai dari selatan dan menerus
ke utara untuk sektor-sektor berikutnya. Lebar
setiap sektor adalah 0,25°. Bidang-bidang sesar
pada penampang setiap sektor diberi nama den-
gan P untuk Sesar Palu utama, B untuk sesar di
barat Sesar Palu dan T untuk sesar di timur Sesar
Palu. Untuk bidang sesar yang merupakan ca-
bang dari sesar B dan sesar T tersebut ditambah-
kan nomor di belakang abjad misalnya B1 untuk
cabang pertama dari sesar B. Dari sesar-sesar
yang teridentifikasi pada penampang vertikal

Gambar 4(a) dibuat rekonstruksinya pada peta
Gambar 4(b) sehingga didapatkan gambaran
umum sistem Sesar Palu.

Sektor 1 berada paling selatan pada posisi antara
0,75°1,0° LS. Pada sektor ini terdapat sesar
utama atau Sesar Palu (SP), sesar barat (B1)
dan dan sesar timur (T1). Sesar Bl membatasi
Lembah Palu di sisi barat dan sesar P membatasi
Lembah Palu di sisi timur. Sesar SP dan Bl
memiliki kemiringan ke arah timur. Sementara
sesar T1 memiliki kemiringan ke arah barat.
Penyesaran di ketiga bidang sesar dimulai dari
kedalaman 5 km hingga 16 km.

Sektor 2 yaitu wilayah antara 0,50°-0,75° LS
sesar P, B1 dan T1 masih menerus ke arah barat
laut hingga masuk ke wilayah perairan. Kedala-
man penyesaran antara 2 km hingga 13 km. Pada
sektor ini sesar T1 mengalami pelandaian sudut
kemiringan dan memiliki percabangan yaitu
sesar T2. Percabangan tersebut dimulai pada
kedalaman 15 km dan menerus ke atas hingga
kedalaman 4 km. Pada sektor ini juga berkem-
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Gambar 4.a) Penampang melintang arah barat-timur dari setiap sektor. Zona merah adalah kluster seismisitas. Garis hitam
adalah kelurusan kluster seismisitas yang diduga bidang sesar. Bintang besar adalah hiposenter gempa utama dan bintang
kecil adalah hiposenter gempa pendahulu. b) Peta hasil rekonstruksi penampang pada gambar (a). Zona merah adalah
kluster seismisitas. Garis hitam adalah rekonstruksi sesar-sesar di permukaan berdasarkan penampang pada gambar (a).
Bintang besar adalah episenter gempa utama dan bintang kecil adalah episenter gempa pendahulu.
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bang sesar B2 pada jarak 20 km di sebelah barat
sesar B1. Sesar B2 ini memiliki kemiringan ke
arah timur sejajar dengan kemiringan sesar B1.

Sektor 3 antara 0,25°-0,50° LS sesar B1, T1 dan
T2 masih menerus. Adapun sesar B2 sudah tidak
ditemukan. Sesar P (garis putus-putus) seolah
menghilang dengan tidak tampaknya seismisi-
tas pada penampang. Tidak adanya seismisitas
selama kurun 2009-2018 di daerah ini (seismic
gap) ternyata menyimpan potensi gempa bumi
besar. Berdasarkan analisis Empirical Green's
Function, slip terbesar terjadi di sektor ini (Pri-
yobudi dan Ramdhan, 2019). Hal ini membuk-
tikan bahwa zona sepi gempa bumi di segmen
Sesar Palu merupakan potensi bahaya yang
besar. Gempa bumi pendahuluan (foreshock)
dengan 6,0 Mw terjadi pada segmen ini.

Sektor 4 antara 0,00°-0,25° LS sesar B1, T1 dan
T2 sudah tidak nampak. Sementara itu sesar P
masih menerus. Di sekitar sesar P terdapat zona
seismisitas tinggi yang menunjukkan rumitnya
sistem sesar di sekitar sesar P pada sektor ini.
Zona seismisitas tinggi ini berada pada rentang
kedalaman 3-15 km. Pada sektor inilah awal
terjadinya gempa bumi utama Mw 7,5. Sekitar
40 km di barat zona sesar P terdapat sesar B3
dengan kemiringan ke arah timur.

Sektor 5 antara 0,00°-0,25° LU jejak dari sesar P
sudah tidak ditemukan, tetapi 15 km di baratnya
terdapat zona seismisitas tinggi. Zona ini diduga
merupakan bagian dari Sesar Palu yang step over
ke arah barat. Untuk itu zona tersebut dinamakan
sesar P1. Pada sektor ini berkembang juga sesar
B3 sebagai terusan dari sektor 4. Zona ini diduga
merupakan zona bukaan (transtensional) dari
sistem Sesar Palu yang membentuk pull-apart
basin sehingga membentuk Teluk Balaesang.
Gambar 5 menunjukkan model sistem sesar
mendatar dengan zona bukaannya (Blés and
Feuga, 1986). Model sistem sesar tersebut
mendekati kondisi yang terjadi dalam sistem
sesar Palu di sekitar Teluk Balaesang.

Sektor 6 antara 0,25°-0,50° LU tidak ditemukan
zona seismisitas dengan orientasi tertentu. Zona
seismisitas pada sektor ini cenderung menye-

!

—_—
" \‘

I, \\
{’ \ ‘,n Zona bukaan
\

LI

\\ ’/

~ -

Zona kompresi J_rr
|

Gambar 5. Model sistem sesar mendatar dengan zona
bukaannya (Blés dan Feuga, 1986)

bar tidak beraturan. Dapat disimpulkan bahwa
sistem Sesar Palu di utara hanya sampai sektor 5.

Hasil rekontruksi dari Gambar 4(a) yang men-
jadi 4(b) menunjukkan sesar B yang terdapat di
sisi timur lembah Palu merupakan sesar utama
dari sistem Sesar Palu. Sesar P merupakan bi-
dang lurus berarah utara-selatan membentang
dari 0° (Balaesang) hingga 1° LS (Palu Timur).
Proses penyesaran di sepanjang bidang sesar
utama ini dimulai dari hiposenter di sekitar
Sirenja pada kedalaman 11 km, lalu merambat
ke selatan menuju Kota Palu dengan kedalaman
yang semakin dangkal. Berakhirnya bidang
sesar utama di sektor 4 (sekitar 0° LS) diaki-
batkan oleh adanya step over ke arah barat. Hal
ini dapat menjelaskan mengapa proses slip tidak
merambat ke utara pada peristiwa gempa bumi
tersebut. Perambatan slip yang semakin dangkal
ke selatan didukung oleh keberadaan bidang
sesar utama yang berkembang dari kedalaman
16 km hingga kedalaman 3 km di sekitar Kota
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Palu. Hal ini sesuai dengan hasil analisis data
GPS bahwa locking depth sesar Palu adalah
antara 8-16 km (Walpersdorf drr., 1998).

Sesar B1 terletak di sisi barat lembah Palu.
Sesar ini berarah barat laut-tenggara berupa
bidang lengkung. Berdasarkan model sesar
Riedel (Riedel, 1929), sesar B1 merupakan sesar
sintetik dari sesar utama P, lihat Gambar 4(a).
Sesar sintetik lainnya adalah Sesar B2 dan B3,
tetapi kedua sesar tersebut tidak berkembang
dengan baik. Lengkungan sesar Bl membentuk
pola sigmoid. Sesar sinistral Yapen memiliki
pola sigmoid yang mirip dengan sesar Palu
yang dinamakan sebagai rhomboidal pull apart
basin (Watkinson dan Hall, 2017). Jika mengacu
pada model Riedel (Riedel, 1929) maka Teluk
Palu hingga perairan di sebelah barat Donggala
terbentuk oleh mekanisme tarikan (pull apart).
Mekanisme tarikan ini menyebabkan berkem-
bangnya sesar-sesar normal atau longsoran yang
dapat memicu terjadinya tsunami. Adanya step
over kecil di sekitar Pantoloan (antara sektor 1
dan sektor 2) diduga merupakan penyebab long-
sornya massa batuan pada dinding teluk Palu
hingga menyebabkan tsunami pada peristiwa
gempa bumi 28 September 2018.

KESIMPULAN

Struktur sesar di bawah Kota Palu dan seki-
tarnya berhasil direkonstruksi dari sebaran
hiposenter yang terelokasi dari katalog gempa
bumi BMKG. Sesar Palu terdiri dari sesar utama
berarah utara-selatan yang membentang mulai
dari perbatasan Sirenja-Balaesang hingga Palu
Timur sepanjang kurang lebih 80 km. Kedala-
man penyesaran berkisar antara 3-16 km. Selain
sesar utama ada juga sesar barat yang merupakan
sesar sintetik dari Sesar Palu dan sesar timur.
Penampang vertikal menunjukkan hubungan
antara sesar utama (P), sesar barat (B1) dan sesar
timur (T1 dan T2) adalah cabang yang memben-
tuk struktur bunga (flower structure). Sesar Palu
mengalami step over di sekitar Balaesang (utara)
dan Pantoloan (selatan). Adanya step over di
utara menyebabkan berhentinya perambatan

slip ke utara sehingga s/ip merambat ke selatan.
Adanya step over di sekitar Pantoloan diduga
menjadi penyebab runtuhnya dinding batuan di
Teluk Palu yang memicu tsunami.
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