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Abstrak. Pulau Bali dan sekitarnya berada dekat dengan zona subduksi sehingga rawan terhadap bencana gempa bumi. Struktur utama yang
menyebabkan gempa bumi di Bali umumnya berada di zona subduksi di bagian selatan dan di zona sesar naik belakang busur di utara yang dikenal dengan sesar
naik Flores. Selain potensi gempa dari kedua zona sesar ini, gempa yang berasal dari zona sesar di darat juga bisa menimbulkan bahaya yang signifikan.
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemetaan sesar aktif di darat dengan menggunakan kombinasi antara metode penginderaan jauh dengan survey
lapangan. Data yang digunakan sebagai peta dasar adalah data digital elevation (DEM) model DEMNAS beresolusi 8 m serta data DEM beresolusi 0.5 m yang
dihasilkan melalui proses fotogrametri dari foto udara. Analisis kelurusan menunjukkan adanya pola berarah baratlaut-tenggara dan timulaut-baratdaya.
Validasi di lapangan menunjukkan bahwa kelurusan ini berasosiasi dengan keberadaan sesar-sesar geser, sesar oblique dan sesar turun. Sesar-sesar ini
memotong batuan berumur Kuarter hingga endapan masa kini. Selain itu, data sebaran seismisitas menunjukkan adanya zona kegempaan dangkal yang berada
pada area di sekitar kelurusan yang dipetakan. Kedua indikator ini menunjukkan bahwa sesar-sesar yang teridentifikasi dalam penelitian ini bisa dikategorikan
sebagai sesar aktif. Hasil dari penelitian ini memberikan pemahaman baru mengenai geometri sesar aktif yang ada di Pulau Bali dan potensi kegempaan di masa
yang akan datang yang memberikan kontribusi terhadap upaya mitigasi bencana gempa bumi di Pulau Bali.

Kata kunci: gempa bumi, sesar aktif, Bali, tektonika aktif.

Abstract. Bali and its surrounding region are located within proximity of the Sunda-Banda subduction zone making it prone to earthquake hazards. The struc-
tures that caused earthquakes in Bali are mainly from the front subduction faults and from the back-arc thrust fault known as the Flores Fault. In addition, earth-
quakes are frequently occur in the inland fault system. This study aims to map the inland active faults in Bali using a combination of remotely-based and field-
mapping methods. We use the 8-m resolution digital elevation model (DEM) of DEMNAS and the 0.5 m resolution DEM from photogrammetry processing of
aerial photo as our base maps. Our lineament analysis identifies northwest-southeast and northeast-southwest lineaments. Our field observation confirms these
lineaments to be associated with strike-slip, oblique and normal faults. These faults dissect Quarternary to recent rock units. In addition, seismicity data indicate
the occurrence of shallow earthquakes in the vicinity of these structures. All of these indicate that these structures are active. Results from this study provide a
new understanding of the inland active fault geometry in Bali, useful in the seismic hazard analysis and may contribute to the earthquake mitigation efforts in
Bali.

PENDAHULUAN

Wilayah Indonesia yang berada pada zona pertemuan em-
pat lempeng tektonik yaitu Indo-Australia, Eurasia, Pasifik
dan Filipina mengakibatkan kompleksnya tatanan tektonik di
wilayah ini (Wilson, 1966; Hamilton, 1979). Salah satu fitur
tektonik yang prominen adalah subduksi Sunda di mana
lempeng samudera Indo-Australia menunjam di bawah
lempeng benua Eurasia. Subduksi Sunda ini memanjang dari
lepas pantai Sumatra, selatan Jawa dan Bali, dan menerus
hingga di selatan kepulauan Nusa Tenggara. Zona subduksi
Sunda ini kemudian berubah menjadi kolisi di sekitar selatan
kepulauan Timor. Zona kolisi di Timor ini terus menerus
hingga mencapai Pulau Seram (Hamilton, 1988; van der
Werff, 1996) (Gambar 1).

Kompleksitas tektonik yang berasosiasi dengan zona-zona
tumbukan lempeng ini mengakibatkan tingginya frekuensi
kejadian gempa bumi di sepanjang wilayah ini sehingga

penelitian mengenai sumber-sumber gempa bumi di wilayah
ini diperlukan untuk membantu mengurangi risiko bencana
gempa bumi. Salah satu area yang menarik untuk diteliti ada-
lah Pulau Bali. Pulau Bali merupakan pulau tujuan wisata
yang ramai dikunjungi oleh wisatawan sepanjang tahun.
Rekaman seismisitas di sekitar pulau Bali menunjukkan ting-
ginya angka kegempaan di wilayah ini (Katalog USGS, https://
earthquake.usgs.gov/earthquakes/search; Gambar 2), akan
tetapi pemetaan sesar aktif di wilayah ini belum banyak dil-
akukan. Walaupun dominan kejadian gempa bumi terjadi
pada zona subduksi, banyak juga terjadi gempa bumi yang
dilihat dari lokasi dan kedalamannya mengindikasikan sum-
ber gempa berada di darat. Meskipun frekuensi kegempaan di
Bali relatif lebih rendah dibandingkan dengan daerah Jawa
dan Sumatra, keberadaan Bali sebagai daerah tujuan wisata
yang ramai dikunjungi oleh wisatawan domestik dan


https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search

IDENTIFIKASI SESAR AKTIF DI PULAU BALI DENGAN ...

Hurien Helmi, dkk

mancanegara mendorong perlu dilakukannya upaya antisipasi
untuk mengurangi bencana yang timbul akibat gempa bumi
di wilayah ini.

Kejadian gempa di daratan pulau Bali selama sepuluh ta-
hun terakhir memiliki kisaran hiposenter gempa yang relatif
dangkal (<60 km) hingga menengah (60-300 km) dengan
magnitudo < M7. Frekuensi kejadian gempa yang cukup ting-
gi selama rentang waktu tersebut memperlihatkan bahwa
wilayah ini aktif mengalami deformasi. Sumber gempa bumi
di wilayah ini telah dipetakan oleh beberapa peneliti (Koulali,

dkk 2016; Susilo,dkk,2016; Daryono, 2011) yang dirangkum
dalam Peta Sumber dan Bahaya Gempa Bumi Indonesia oleh
Pusgen, 2017 (Gambar 2). Dalam peta itu disebutkan adanya
dua struktur utama yang menyumbang tingginya seismisitas
di wilayah Bali yaitu sesar naik Bali di lepas pantai selatan
Bali, dan sesar naik Bali-Flores yang berada di lepas pantai
sebelah utara pulau Bali. Keberadaan sesar aktif di darat se-
bagai struktur yang ditengarai menjadi penyebab terjadinya
gempa dangkal di darat belum dipetakan dengan baik
(Gambar 3).
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Gambar 1. Peta tatanan tektonik wilayah Kepulauan Indonesia (Bock dkk., 2003)
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Gambar 2. Peta menunjukkan sebaran rekaman kegempaan Pulau Bali pada rentang tahun 1963-2020 (Katalog USGS, https://
earthquake.usgs.gov/earthquakes/search) dan hasil analisis kelurusan Pulau Bali yang teridentifikasi sebanyak 31 kelurusan yang
dicurigai sebagai jalur sesar aktif. Orientasi kelurusan didominasi oleh kelurusan yang berarah relatif BL-TG dan sebagian becil
berarah Timur Laut -Baratdaya (BD-TL)
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Gambar 3. Sebaran Sesar Aktif Daerah Bali-Nusa Tenggara-Banda dalam rangkuman Peta Sumber dan Bahaya Gempa Bumi Na-

Penelitian ini  bertujuan untuk mengidentifikasi
keberadaan sesar aktif di Pulau Bali dengan metode pemetaan
geologi permukaan dan geomorfologi tektonik. Pemetaan
dilakukan dengan metode penginderaan jauh dan dilanjutkan
dengan survey lapangan. Data penginderaan jauh yang kami
gunakan berupa data digital elevation model (DEM) beresolu-
si 8-m dari DEMNAS (http://tides.big.go.id/DEMNAS/) dan
juga data DEM beresolusi 4,5 m yang kami buat melalui pem-
rosesan fotogrametri pada foto udara yang diambil dengan
menggunakan unmanned aerial vehicle (UAV. Selain dari
aktifitas kegempaan, sesar aktif bisa dikenali dengan adanya
deformasi yang terjadi pada batuan dan endapan berumur
Kuarter sehingga pemetaan geologi yang kami lakukan
difokuskan pada satuan batuan tersebut. Tidak semua sesar
berpotensi menghasilkan gempa bumi, asosiasi antara
keberadaan sesar dengan sebaran kegempaan bisa diijadikan
petunjuk bahwa sesar tersebut aktif. Jenis sesar bisa diketahui
dengan menganalisis bentukan morfologi dan geometri sesar
yang dikenali di lapangan. Hasil dari penelitian ini akan
memberikan gambaran lokasi dan geometri sesar aktif di Pu-
lau Bali yang dapat dijadikan acuan untuk penelitian lebih
lanjut. Penelitian ini akan berkontribusi terhadap proses pem-
baruan data-data sesar aktif di Indonesia (Gambar 3.)

Tatanan Geologi Regional Pulau Bali

Pulau Bali, Sumbawa, dan Nusa Tenggara merupakan
bagian dari rangkaian busur kepulauan yang sering dikenal
sebagai Sunda kecil. Busur kepulauan ini terbentuk oleh
proses subduksi di lepas pantai selatan Pulau Bali. Di zona
subduksi ini, Lempeng Indo-Australia bergerak ke arah utara
dan menunjam ke bawah Lempeng Eurasia dengan
kecepatan pergerakan + 70 mm per tahun (DeMets dkk.,
1994). Tumbukan dua lempeng utama ini yang berpengaruh
terhadap orientasi dan sebaran struktur geologi Pulau Bali
dan area di sekitarnya. Struktur utama yang terbentuk
berupa sesar-sesar naik di depan zona subduksi dan sesar-
sesar lokal di darat dengan skala yang kecil (Daryono, 2011).
Selain itu, di belakang busur kepulauan juga terbentuk

struktur sesar naik (back arc thrust) yang terdeteksi berdasar-
kan survey geofisika (McCaffrey & Nabelek, 1987).
Keberadaan sesar naik di belakang busur ini diperkuat oleh
Yasid (1999) yang melakukan studi tomografi dan Yadnya
dkk. (2012) yang melakukan relokasi data seismisitas yang
ditangkap oleh jaringan seismik lokal. Studi yang dilakukan
oleh Yadnya, dkk (2012) berhasilmengidentifikasi sesar naik
di lepas pantai utara Bali yang merupakan perpanjangan
Sesar Naik Flores di bagian timur. Studi identifikasi
keberadaan sesar naik ini juga pernah dilakukan dengan
menggunakan data sebaran seismisitas gempa dangkal di
wilayah Bali dan sekitarnya (Masturyono, 1994). Hasil
analisis oleh Masturyono (1994). menunjukkan bahwa
keberadaan sesar naik tersebut diindikasikan oleh tingginya
aktivitas kegempaan lokal dan dangkal di wilayah tersebut.
Batuan yang tersingkap di Bali didominasi oleh batuan
gunungapi berumur Kuarter yang terdiri atas lava, breksi
vulkanik, pumis, lapili, tuf dan lahar yang bersumber dari
berbagai sumber gunung api kuarter dan di beberapa daerah
tersingkap batuan sedimen yang tersusun atas batugamping,
napal, batupasir, batugamping terumbu dan batupasir
gampingan yang berumur Oligosen-Pliosen (Purbo-
Hadiwidjojo, dkk., 1998). Struktur yang berkembang dan
mendominasi di Pulau Bali berorientasi Baratlaut-Tenggara
(BL-TG) yang sebagian besar sesar yang berkembang berada
di bagian barat Pulau Bali (Gambar 4) (Purbo-Hadiwidjojo,
dkk., 1998).

METODE PENELITIAN

Parameter sesar aktif yang perlu diketahui dalam analisis
bahaya seismik meliputi geometri, sejarah gempa bumi, laju
pergerakan, dan perulangan gempa (McCalpin, 2009).
Pemetaan merupakan tahap awal dalam rangkaian studi sesar
aktif yang diteliti. Untuk mengetahui sejarah, laju dan perge-
rakan dan perulangan gempa perlu dilakukan studi paleoseis-
mologi yang bertujuan untuk mengetahui lokasi, waktu ke-
jadian dan estimasi magnitudo gempa yang terjadi di masa
lampau (Wallace, 1981; Daryono, 2016).
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Gambar 4. Peta Geologi Regional Pulau Bali (modifikasi dari Purbo-Hadiwidjojo, dkk.,1998)

Penelusuran sesar aktif di suatu wilayah dapat dilakukan
dengan pengamatan pada topografi berupa pergeseran
sistematis komponen-komponen geomorfik, adanya defor-
masi pada batuan muda serta hadirnya gawir-gawir dan bi-
dang sesar yang masih jelas terlihat (Marliyani, 2016). Studi
sesar aktif dalam penelitian ini diawali dengan melakukan
pemetaan geologi permukaan untuk mengetahui struktur
geologi dan sebaran litologi Kuarter serta mengenali objek-
objek morfologi yang berasosiasi dengan sesar aktif (Gambar
4 dan Gambar 2) pada data penginderaan jauh dan dilanjut-
kan dengan tahap pemetaan langsung di lapangan. Selanjut-
nya hasil pemetaan ini dikorelasikan dengan pengamatan
data kegempaan untuk melihat asosiasi kegempaan dengan
sebaran struktur yang dipetakan.

Tahap pemetaan berbasis penginderaan jauh dilakukan
dengan menggunakan data model elevasi digital (DEM)
beresolusi spasial ~ 8 m yang diperoleh secara gratis dari
DEMNAS melalui website http://tides.big.go.id/DEMNAS/
DEMNAS.php. Selain itu, Peta Geologi Regional lembar Bali,
Nusatenggara dengan skala 1:250.000 (Purbo-Hadiwidjojo
dkk., 1998) juga digunakan sebagai acuan data untuk penen-
tuan umur batuan. Aspek-aspek morfologi yang berasosiasi
dengan sesar aktif, bisa dikenali melalui data DEM dan
turunannya (hillshade, slope map, drainage pattern) seperti
contohnya perubahan kelerengan topografi secara tiba-tiba
(significant topographic break) yang membentuk kelurusan

(lineament) (Hady & Marliyani, 2020). Lineament ini bisa
dikenali dari adanya kelurusan sungai, lembah, punggungan,
dan muka bukit (Marliyani, 2016; Hady & Marliyani, 2020).

Setelah pola kelurusan diketahui dan dipetakan, tahap
berikutnya yaitu melakukan pengecekan ke lapangan. Pada
tahapan ini, semua aspek yang berkaitan dengan bukti-bukti
adanya sesar aktif seperti data kinematika pada bidang sesar
(strike, dip, pitch, rake) dan pergerakan relatif dari sesar ter-
sebut direkam dan dipetakan sebarannya secara spasial. Hub-
ungan struktur geologi ini dengan stratigrafi juga diselidiki,
prioritas diberikan pada sesar yang memotong batuan beru-
mur Kuarter. Data pengukuran struktur di lapangan
digunakan untuk mengkonfirmasi keberadaan struktur sesar
aktif yang terindikasi dalam peta kelurusan. Data sebaran
kegempaan, yang diperoleh dari katalog USGS (tahun 1963-
2020) juga digunakan untuk melihat asosiasi struktur yang
terpetakan dengan kegempaan. Struktur yang berasosiasi
dengan kegempaan memberikan indikasi bahwa sesar terse-
but aktif.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Kelurusan

Secara umum, delineasi kelurusan di daerah penelitian
didominasi oleh pola kelurusan yang berarah baratlaut-
tenggara (BL-TG), baratbaratlaut - timurtenggara (BBL-
TTG) dan pola kelurusan minor yang berarah baratbaratdaya
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-utara - timurlaut (BBD-UTL) (Gambar 2). Pola kelurusan
yang berarah BL-TG (N 300° E) tersebar di bagian utara dari
kompleks Gunung Bratan dan timurlaut Gunung Batur.
Semua pola kelurusan ini melewati setidaknya satu unit batu-
an gunungapi. Sebagian besar pola kelurusan melewati unit
batuan gunungapi Kelompok Buyan-Bratan dan Batur
(Qpbb). Beberapa diantaranya, yaitu yang berarah BL-TG
memotong unit batuan Gunungapi Kelompok Buyan-Bratan
dan Batur (Qpbb) dan unit batuan Gunungapi Kelompok
Buyan-Bratan Purba (Qvbb). Pola kelurusan yang berarah
BBD-TTG melintasi setidaknya tiga unit batuan yaitu unit
Qpbb, Qvbb dan Unit Batuan Gunungapi Kelompok Lesong-
Pohen Sengayang. (Qv (Lp.s)). Di bagian barat pulau Bali,
orientasi pola kelurusan yang berarah BBD-TTG umumnya
melintasi unit batuan gunungapi Jembrana (Qpvj), beberapa
diantaranya melewati Formasi Palasari (QTsp), unit QTsp
dan Qpbb, Formasi PrapatAgung (QTpsp). Selain itu, ter-
dapat juga kelurusan yang berarah BBD-UTL yang memo-
tong tiga unit satuan batuan Qpbb, Formasi Asah (Tpva) dan
Qvpj. Panjang dari masing-masing trend kelurusan tersebut
yang bervariasi. Pola kelurusan BL-TG memiliki dimensi
panjang + 2,5 km - 20 km, pola kelurusan BBD-TTG
berkisar antara + 2 km - 14 km, sedangkan pola kelurusan

114°53'40"E 114°53'50"E. 114°540"E

Barat +4.75m Timur

b)

+275m

Gambar 5. Kenampakan topografi zona breksiasi dan drag
fold berupa ortofoto yang diperoleh melalui metode foto-
grametri, tanda bintang berwarna merah lokasi zona
breksiasi dan drag fold (a) Foto singkapan unit lava dengan
indikasi breksiasi dan drag fold (b)

berarah BBD-UT memiliki panjang + 8 km - 12 km

(Gambar 4).

Geometri dan Indikator Kinematika Sesar

Hasil pengamatan lapangan menunjukkan adanya bukti-
bukti sesar yang terekam pada batuan yang umumnya berupa
batuan vulkanik dan vulkaniklastik. Indikasi bukti adanya
sesar di lapangan antara lain keberadaan bidang sesar yang
berasosiasi dengan zona hancuran (breksiasi), kekar yang
intensif, dan pergeseran lapisan batuan. Singkapan sesar di
lapangan tidak mudah ditemui. Pengecekan sesar di
lapangan mengacu pada petunjuk peta kelurusan, kemudian
setiap delineasi kelurusan kami ditelusuri di lapangan untuk
mengkonfirmasi  keberadaan  struktur  geologi yang
berasosiasi dengan kelurusan tersebut. Sebaran lokasi penga-
matan dapat dilihat pada Gambar 4.

Pada beberapa lokasi pengamatan menunjukkan adanya
singkapan batuan yang tersesarkan. Sesar-sesar ini umumnya
ditemukan memotong endapan batuan gunungapi Pulaki
(Tpvp), Formasi Asah (Tpva) dan endapan batuan gununga-
pi Kelompok Buyan-Bratan dan Batur (Qpbb) dan berarah N
280°E - N 320° E . Umumnya, zona sesar yang diamati di
lapangan mencerminkan jenis sesar normal yang diindikasi-
kan oleh adanya pergeseran lapisan batuan di sepanjang zona
bidang sesar yang menunjukkan kinematika sesar turun.
Pergeseran yang teramati berkisar antara 7 cm sampai 55cm.

Batuan atau sedimen yang terpotong oleh suatu sesar
memberikan indikasi waktu relatif waktu terjadinya. Sesar
yang teridentifikasi di daerah penelitian memotong per-
lapisan batuan dengan umur bervariasi dan seringkali mene-
rus hingga ke permukaan, mencerminkan bahwa pensesaran
terjadi hingga masa kini. Umur batuan yang terpotong oleh
sesar-sesar yang teridentifikasi berdasarkan peta Geologi Bali
lembar 1707 dan 1807, berumur Pliocene hingga recent. Ber-
dasarkan definisi, suatu sesar dikatakan aktif apabila sesar
tersebut memotong batuan berumur Kuarter atau sesar terse-
but bergerak sepanjang Zaman Kuarter. Merunut pada
definisi sesar aktif ini, pola kelurusan yang terkonfirmasi di
lapangan dapat dikategorikan sebagai sesar aktif (Boschi,
1996; Machette, 2000; IAEA, 2010).

Penelusuran terhadap pola kelurusan yang berada di seki-
tar Desa Umeanyar, Kecamatan Seririt, Kabupaten Buleleng
terbantu dengan adanya pemotongan bukit untuk kepent-
ingan penambangan batu di kawasan tersebut lihat gambar
5a. Kompleks penambangan ini menyingkap unit batuan
kelompok Formasi Asah (Tpva) yang terdiri atas lava, breksi
gunungapi dan tuf batuapung yang bersisipan dengan batuan
sedimen gampingan berumur Pliosen (Purbo-Hadiwidjojo,
dkk., 1998). Pada satu lokasi di sekitar 500 m ke selatan dari
jalan utama Singaraja-Gilimanuk (Gambar 5b), dijumpai
unit batuan segar berupa lava pejal pada dinding tebing ber-
dimensi * 2,75 x 7,5-- m. Unit lava ini mengalami deformasi
intensif menghasilkan fragmen-fragmen batuan yang hancur
(terbreksiasikan) dengan pola hancuran yang teratur dibatasi
oleh kekar-kekar yang bersifat ekstensional (membuka). Se-
bagian breksiasi membentuk blok-blok yang simetris di mana
semakin ke bagian bawah terlihat butiran fragmen cenderung
semakin kasar. Teramati juga bahwa di bagian bawah, frag-
men-fragmen ini membentuk pola yang melengkung ke
bawah yang mencerminkan adanya drag fold (Gambar 5b).
Orientasi pelengkungan ini berarah relatif UTL-SBD (N 17°
E/55°). Kami menginterpretasikan adanya sesar di sepanjang
batas bidang pelengkungan di bagian bawah, hal ini
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dibuktikan dengan hadirnya gores garis dengan orientasi N
245°E dengan pitch 75° dengan jenis sesar normal dengan
blok bagian barat—baradaya bergerak turun relatif terhadap
blok bagian timur-timurlaut (Gambar 5b).

Di area yang sama, 1 km ke sebelah timur, sekitar 650 m
ke selatan dari jalan utama Singaraja-Gilimanuk, dijumpai
pensesaran pada lapisan lapili dan tuf yang menumpang pa-
da unit lava yang tersingkap pada singkapan berdimensi +
4,5 x 8 m (Gambar 6a). Kedudukan umum perlapisan lapilli
dan tuff menunjukkan orientasi N195°E/25°W. Kenampakan
fisik di lapangan menunjukkan bahwa unit lava masih segar
dan berstruktur lembaran (sheeting joint). Di atasnya secara
berurutan dijumpai unit tuf yang terkekarkan, lapili dan unit
tuf tebal yang terbreksiasikan. Adanya sesar diindikasikan
oleh ketidakmenerusan lapisan tuf dan lapilli ini (Gambar
7b). Orientasi bidang sesar tersebut berarah N 95°E/86°
dengan pergeseran antar bidang perlapisan berkisar antara +
10 - 17 cm. Orientasi pergeseran bidang perlapisan batuan
menunjukkan offset vertikal, berdasarkan dip sesar yang
tinggi dan karakteristik shearing yang diamati pada bidang
sesar, dapat diinterpretasikan bahwa sesar yang diamati
didominasi oleh pergerakan mendatar dengan sedikit kom-
ponen turun (sesar obliqgue) (Gambar 6b). - Di sekitar lokasi
ini juga dijumpai zona breksiasi yang menunjukkan pola
tidak teratur, rapat dan sebaran fragmen yang acak. Zona
sesar ini berasosiasi dengan kelurusan berarah BL-TG
(Gambar 11). Data katalog kegempaan tahun 1963-2020
(katalog USGS) menunjukkan asosiasi gempa dangkal
dengan kelurusan di daerah sekitar ini (Gambar 2). Mes-
kipun struktur geologi yang diamati di daerah ini mengenai
batuan berumur Tersier Akhir (Pliosen) akan tetapi ke-

©
o
&
3

T s aa0E 114°54'50'E.

Tenggara +8m Baratlaut

b).

Breksiasi/zona hancuran

+4.5m

Orientasi sesar (N 95° E/86°)

Gambar 6. Menunjukkan lokasi singkapan batuan yang ter-
singkap oleh aktivitas penambangan batu (a). Terdapat sesar
pada singkapan batuan tuf yang menunjukkan offset vertikal

pada bidang perlapisan, dip sesar yang tinggi dan adanya
karakteristik shearing pada bidang sesar dapat menunjukkan
dominasi pergerakan sesar mendatar dengan sedikit kompo-
nen turun (sesar oblique) (b).

lurusan yang diamati menerus ke timur hingga melewati unit
batuan berumur Kuarter. Adanya asosiasi kegempaan serta
melihat umur batuan yang terdeformasi yang berumur Kuar-
ter, bisa dikategorikan bahwa zona sesar di lokasi ini terma-
suk dalam kategori aktif.

Di sekitar Desa Bondalem, sekitar 250 meter ke arah
Baratlaut dari Pura Alang Tengah, Desa Bondalem, Kecama-
tan Tejakula, Kabupaten Buleleng ditemukan adanya zona
sesar yang berasosiasi dengan kelurusan berarah BL-TG
(Gambar 7a). Zona sesar ini memotong satuan batuan lava
segar bagian dari Formasi Qvbb yang tersingkap pada tebing
sungai dengan ketinggian + 20 m. Pada lokasi ini, bagian atas
dari singkapan tertimbun oleh tanaman belukar sehingga
batas atas dari bidang sesar tidak terlihat dengan jelas. Batu-
an lava terbreksiasi dengan orientasi kekar berarah N295°E
dan N175°E (Gambar 7b). Zona breksiasi yang diamati
menunjukkan geometri bunga mekar mini (mini flower
structure) dengan tinggi > 2,5 m di sepanjang zona hancuran
selebar + 1,5 m (Gambar 7c dan 7d). Orientasi sesar relatif
berarah N305°E. Karakteristik zona hancuran dicirikan oleh
pola bidang rekahan tidak teratur, tidak rata dan rekahan
bersifat terbuka. Struktur flower structure ini diinter-
pretasikan sebagai bagian ujung dari struktur sesar geser.
Zona sesar ini berasosiasi dengan pola kelurusan utama yang
berarah BL-TG (Gambar 8b). Pada data katalog gempa USGS
tahun 1963-2020, di sekitar lokasi ini terdapat kejadian gem-
pa yang berada pada kedalaman < 60 km dengan skala M < 4
(Gambar 2) (katalog USGS). Adanya asosiasi kegempaan
serta melihat umur batuan yang terdeformasi yang berumur
Kuarter, bisa dikategorikan bahwa zona sesar di daerah ini
aktif.

Selatan +22m Utara

b).

+2,5m

Gambar 7. Menunjukkan lokasi singkapan batuan dengan
kode BO1 (a) dan Zona sesar pada singkapan lava dengan
geometri berbentuk bunga mekar mini (flower structure)
yang diinterpretasi sebagai bagian paling ujung dari struktur
sesar geser (b, c dan d)
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Di sekitar desa Dausa, Kecamatan Kintamani, Kabupaten
Bangli dijumpai adanya deformasi batuan pada unit batuan
lapilli dan lapilli tuf yang tersingkap di tepi Jalan Raya
Gunung Batur. Singkapan memiliki dimensi tinggi + 1,75 m
dan panjang + 2,75-- m. Susunan litologi dari bawah ke atas
secara berurutan terdiri atas lapili dan tuf segar yang terma-
suk unit batuan gunungapi Kelompok Buyan-Bratan Batur
(Qpbb) berumur Kuarter. Secara umum, bidang kedudukan
lapisan batuan pada unit ini berarah N240°E/5°. Terlihat
adanya ketidakkemenerusan bidang perlapisan batuan di-
batasi oleh bidang sesar berarah barat-baratdaya (N245°
E/46°) dengan jenis sesar normal (Gambar 8b). Zona sesar
ini berasosiasi dengan pola kelurusan berarah BL-TG
(Gambar 8b). Data seismitas tahun 2009-2018 menunjukkan
di daerah ini terdapat adanya zona kegempaan dengan
kedalaman kurang dari 60 km (Gambar 2) (katalog USGS).
Asosiasi antara adanya aktifitas seismik dengan zona sesar
yang menegenai batuan berumur Kuarter mengindikasikan
bahwa zona sesar ini bisa dikategorikan sebagai sesar aktif.

Di sekitar sisi barat kaldera Gunung Batur, sekitar 25 me-
ter dari Jalan Raya Panelokan di Desa Batur Selatan, Kecama-
tan Kintamani, Kabupaten Bangli dijumpai singkapan beru-
pa sesar turun yang memotong batuan vulkanilastik berupa
tuf dan lapilli (Gambar 9a). Batuan di lokasi ini tersingkap

Utara +£2745m

b)

+1.75m

Gambar 8. Lokasi singkapan berada di tepi Jalan Raya
Gunung Batur desa Dausa, Kecamatan Kintamani, Kabupat-
en Bangli (a). Terdapat bidang ketidakmenerusan pada unit

tephra (b).

berkat adanya proses ekskavasi yang membuka tebing
dengan orientasi utara-selatan dalam rangka pembangunan
kawasan wisata di tempat tersebut. Di lokasi ini ditemukan
adanya ketidakmenerusan bidang kedudukan lapisan batuan.
Kami melakukan pengamatan di dua lokasi pengamatan di
sepanjang singkapan ini. Pada lokasi pengamatan pertama
(BS01, Gambar 10c) terdapat bidang sesar berarah N35°E/65°
dan N 225° E/45°. Batuan yang tersesarkan terdiri atas peru-
langan tuf dan lapili di bagian bawah dan lapili di bagian atas
dengan bidang perlapisan berarah N165°E/10°. Bidang sesar
yang terbentuk membentuk struktur graben berskala kecil.
Besaran pergeseran yang diukur dari bidang perlapisan
menunjukkan kisaran 7- 18 cm (Tabel 1). Pada lokasi penga-
matan kedua (BS02, Gambar 10b), lapisan batuan tersusun
atas lapili dan tuf serta dibagian atas ditumpangi oleh
lapukan tuf, memiliki bidang perlapisan N152°E/25° tersesar-
kan oleh sesar turun berarah N245°E/46° (Gambar 10b).
Kedua lokasi pengamatan ini juga berasosiasi dengan zona
seismisitas dangkal (Gambar 2) (katalog USGS). Adanya aso-
siasi kegempaan serta melihat umur batuan yang terdeforma-
si yang berumur Kuarter, bisa dikategorikan bahwa zona
sesar di daerah ini aktif.

Berdasarkan hasil penelitian, keberadaan zona sesar aktif
di daratan pulau Bali didominasi oleh sesar geser dan oblique
dengan beberapa struktur penyerta berupa sesar turun. Ori-
entasi umum zona sesar geser dan oblique adalah berarah BL
-TG sedangkan sesar turun yang dijumpai berarah TL-BD
(Gambar 9b dan Gambar 10). Kisaran sudut kemiringan
sesar geser dan oblique yang teridentifikasi adalah 65-85°,
sedangkan kemiringan sesar turun ~40° ke arah TL. Panjang
sesar bervariasi mulaui ~2 km hingga ~20 km dan sesar-sesar
tersebut teridentifikasi memotong batuan berumur Kuarter.

Selatan +2,2m Utara

b)

+25m

Bidang Sesar
(N 35°E/65°)

C) Selatan +8m Utara

tuf
struktur
masif

Unit Lapili
struktur
berlapis

+6.5m

¥ | Unit tuf
struktur
berlapis

Gambar 9. Lokasi singkapan batuan (a), terdiri dari unit la-
pili yang tersesarkan menunjukkan komponen turun di
dinding kalderaGunung Batur di lokasi BS02 (b) dan unit tuf
yang tersesarkan membentuk graben kecil di lokasi BSO01 (c).

Tabel 1. Nilai pergeseran lapisan unit tephra yang tersesarkan

Lokasi BSO1 BSO1
Pengamatan o0 " T BS0I b BSOlc BSOl.d BSOl-e BSOl-e BSOIf BSOlg BSOI-h BSOIi  BS02-a
Ofset (cm) 7 7 10 12 12 15 15 15 18 18 55
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Gambar 10. Orientasi keberadaan sesar akif diperkirakan, jenis sesar geser ditunjukkan oleh garis berwarna biru

KESIMPULAN

Hasil penelitian ini mengindikasikan bahwa di pulau Bali
terdapat beberapa zona sesar aktif di darat yang didominasi
oleh sesar geser dan oblique dengan beberapa struktur minor
berupa sesar turun. Arah umum dari zona sesar geser dan
oblique berorientasi BL-TG sedangkan sesar turun yang
dijumpai berarah TL-BD. Sesar geser dan oblique yang
diidentifikasi memiliki kisaran sudut kemiringan 65-85°
sedangkan kemiringan pada sesar turun ~40° dengan
kemiringan ke arah TL. Panjang dari sesar bervariasi 2-20
km. Semua sesar yang teridentifikasi memotong batuan
berumur Kuarter. Analisis data kegempaan menunjukkan
asosiasi sebaran gempa dangkal dengan pola kelurusan dan
struktur geologi. Berdasarkan pemahaman bahwa struktur
sesar dapat dikategorikan sebagai sesar aktif jika deformasi
terjadi pada batuan berumur Kuarter, serta asosiasi dengan
kegempaan dangkal, maka bisa diinterpretasikan bahwa sesar
-sesar yang teridentifikasi adalah sesar aktif. Untuk
mengetahui sejarah kegempaan di sepanjang zona-zona sesar
ini, studi lebih lanjut yang meliputi studi paleoseismologi
perlu dilakukan. Hasil dari penelitian ini bisa digunakan
sebagai acuan untuk menentukan area prospektif untuk studi
paleoseismologi. Selain itu, hasil dari penelitian ini
memberikan pemahaman baru mengenai geometri sesar aktif
yang ada di Pulau Bali dan potensi kegempaan di masa yang
akan datang yang memberikan kontribusi terhadap upaya
mitigasi bencana gempa bumi di Pulau Bali.
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