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Abstrak: Kejadian gempa bumi sederhana hingga kuat di Ranau pada tahun 1966, 1991, dan 2015, serta aktiviti seismik
yang tinggi, menunjukkan kehadiran garisan sesar aktif di kawasan ini. Pada tahun 2018, Jabatan Mineral dan Geosains
Malaysia (JMG) telah memasang 31 monumen Global Navigation Satellite System (GNSS) di Ranau dan memulakan
pemantauan sistematik pada tahun 2019. Analisis ini menggunakan data yang dikumpul sehingga tahun 2024. Hasil
pemantauan GNSS menunjukkan bahawa pergerakan mendatar kerak bumi adalah 3 mm/tahun hingga 14 mm/tahun,
iaitu dominan ke arah NJ¥ dan barat, manakala pergerakan menegak direkodkan antara -10 mm/tahun (menurun) hingga
+12 mm/tahun (menaik). Perubahan ini dipercayai berkait rapat dengan proses pengangkatan Gunung Kinabalu, yang
dipengaruhi oleh interaksi antara palung N Borneo dan palung NE Borneo. Data GNSS turut menunjukkan bahawa
kerak bumi di kawasan Ranau yang bergerak secara relatif ke arah barat adalah didorong oleh pergerakan Plat Filipina
ke arah WNW, yang memberi kesan signifikan terhadap pergerakan kerak bumi di kawasan Ranau.

Katakunci: Plat tektonik, gempa bumi, sesar aktif, kerak bumi, GNSS, Ranau, Sabah

Abstract: The occurrence of moderate to strong earthquakes in Ranau in 1966, 1991, and 2015, along with high seismic
activity, indicates the presence of an active fault line in the area. In 2018, the Department of Mineral and Geoscience
Malaysia (JMG) installed 31 Global Navigation Satellite System (GNSS) monuments in Ranau and initiated systematic
monitoring in 2019. This analysis uses data collected up to 2024. GNSS monitoring results show that the horizontal
crustal movement ranges from 3 mm/year to 14 mm/year, predominantly towards the northwest and west, while vertical
movement ranges from -10 mm/year (downward) to +12 mm/year (uplift). These changes are believed to be closely
related to the uplift process of Mount Kinabalu, influenced by the interaction between the NW Borneo trough and the NE
Borneo trough. GNSS data also indicate that the westward relative movement of the crust in the Ranau area is driven by
the WNW movement of the Philippine Plate, significantly impacting the crustal movement in the Ranau region.
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PENGENALAN

Sabah merupakan sebahagian daripada blok Sundaland,
yang merangkumi Laut Sunda yang cetek, Jawa, Sumatera,
Borneo, Semenanjung Malaysia, Thailand, dan Indochina
(termasuk Kemboja, Laos, dan Vietnam). Kedudukannya
antara Plat Filipina dan Plat Pasifik menyebabkan berlakunya
sesar di beberapa lokasi utama seperti Semenanjung
Semporna-Lahad Datu, Teluk Labuk (Paitan-Beluran), Teluk
Marudu (Kudat-Kota Marudu-Pitas-Pulau Banggi), serta
pantai barat Sabah (Ranau-Tenom-Keningau-Tambunan-
Telupid) (Yan et al., 2006; Tjia, 2007; Ismail et al., 2015;
Golutin et al., 2022). Zon pertembungan ini mengandungi
lembangan lautan kecil, kompleks ofiolit, lengkungan pulau
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gunung berapi, dan kompleks daratan benua Asia Tenggara,
yang berkaitan dengan aktiviti seismik dan letusan gunung
berapi berhampiran zon pertembungan transkontinental dan
interplate (Rajah 1).

Kerak bumi yang mendasari Sabah telah mengalami
perubahan akibat pemuaian proto-Laut China Selatan serta
pertembungan dengan Plat Filipina, Plat Eurasia, dan Plat
India-Australia. Aktiviti seismik di Sabah berpunca daripada
pergerakan kerak bumi yang berterusan (Tongkul, 2017).
Rejim tegasan di Sabah mengakibatkan pembentukan sesar
normal akibat regangan serta sesar sungkup dan sesar
mendatar akibat tekanan mampatan (Ismail et al., 2015).
Gunung Kinabalu, dengan ketinggian puncak kira-kira 4,095
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Rajah 1: Peta menunjukkan kedudukan Sabah yang merupakan
sebahagian daripada blok Sundaland (Simons et al., 2007).

meter di atas paras laut, merupakan jisim plutonik igneus
yang sebahagian daripada Banjaran Crocker dan menerobos
sempadan daerah Kota Belud dan Ranau. la dipercayai
mengalami kenaikan jangka panjang pada kadar sekitar
0.5 mm setahun (Hall e al., 2009). Rekod gempa dari
METMalaysia menunjukkan aktiviti seismik ketara sering
berlaku di Ranau, dengan kebanyakan gempa bumi terjadi
pada kedalaman kurang daripada 50 kilometer.

Plat yang berdekatan dengan Sabah, iaitu Plat India-
Australia, Plat Filipina, dan Plat Eurasia, mempunyai
pergerakan tahunan masing-masing sebanyak lima, sepuluh,
dan tujuh milimeter (Simons et al., 2007). Menurut Mustafar
et al. (2017), Sabah mengalami daya mampatan dan
regangan bersama dengan sedikit putaran mengikut arah
jam, dengan tegasan regangan lebih ketara di utara dan
barat, manakala tekanan mampatan berlaku di timur dan
tenggara. Walau bagaimanapun, jarak monumen GNSS yang
jauh menyukarkan penggunaan data ini untuk mengenalpasti
pergerakan tempatan sesar aktif. Oleh kerana tidak semua
sesar aktif di Sabah dilengkapi sistem pemantauan geodetik,
maka lokasi serta pergerakan tepat sesar aktif masih belum
dapat ditentukan dengan jelas (Ismail ef al., 2015). Untuk
menangani isu ini, Jabatan Mineral dan Geosains Malaysia
(JMG) mula merekodkan pergerakan kerak bumi Sabah
secara sistematik pada tahun 2019 menggunakan stesen
monumen GNSS di Ranau dan Lahad Datu.

Kajian geologi dan tektonik Sabah telah dijalankan
sejak awal 1970-an oleh ramai pengkaji seperti Collenette
(1958), Tokuyama & Yoshida (1974), Hamilton (1979),
Holloway (1982), Wood (1985), Rangin et al. (1990), Tan
& Lamy (1990), Tongkul (1990, 1991), Hinz et al. (1991),
Hall (1996, 2013), Hall & Wilson (2000), dan Hutchison
et al. (2000). Evolusi geologi di utara dan barat Sabah
dipengaruhi oleh pergerakan konvergen blok proto-Laut
China Selatan ke arah tenggara (Tongkul, 1990), dengan
pergerakan ini berkurangan pada awal hingga pertengahan
Miosen (Taylor & Hayes, 1983; Briais et al., 1993;
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Barckhausen & Roeser, 2004). Pengangkatan besar di
pantai barat Sabah menghasilkan Banjaran Crocker, yang
selari dengan arah NE-SW (Hall, 2013). Ketidakstabilan
graviti menyebabkan pergerakan banjaran ini ke arah NW
ke dalam palung Sabah (Hall, 2013; Sapin et al., 2013).
Episod hakisan dipercayai berlaku pada Miosen Tengah di
Deep Regional Unconformity (DRU) (Bol & van Hoorn,
1980; Levell, 1987; Hutchison, 2004, 2005; Balaguru &
Hall, 2009; Lunt & Madon, 2017) (Rajah 2).

Walaupun banyak kajian telah dilakukan, beberapa
jurang penyelidikan masih wujud. Pertama, penggunaan data
GNSS yang terhad menyukarkan pengesanan pergerakan
sesar aktif secara terperinci (Simons et al., 2007; Mohamed,
2012; Sapin et al., 2013; Mustafar et al., 2014, 2017).
Kedua, pemetaan dinamik pergerakan kerak bumi Sabah
masih belum menyeluruh, terutama dalam mengenal pasti
kadar dan arah pergerakan sesar aktif serta kaitannya dengan
aktiviti seismik di pantai barat Sabah. Ketiga, meskipun
terdapat kajian mekanisma fokal gempa bumi, model
geodinamik yang menunjukkan interaksi antara pergerakan
plat, sesar aktif, dan aktiviti seismik masih belum dikaji
secara mendalam.

Teknologi GNSS memungkinkan kajian deformasi
kerak bumi di barat Sabah menjadi lebih tepat dengan
membolehkan pengukuran pergerakan kerak bumi secara
terperinci. Sistem ini membantu ahli geologi memahami
pergerakan tektonik yang berlaku di pantai barat
Sabah. Jabatan Ukur dan Pemetaan Malaysia (JUPEM)
mengendalikan MyRTKnet, sebuah program GNSS yang
dipantau secara berterusan di Sabah. Walau bagaimanapun,
sistem ini mempunyai keterbatasan dalam mengesan
pergerakan sesar tempatan yang aktif, yang memerlukan
kaedah pemantauan tambahan seperti radar interferometri
dan analisis seismik bagi mendapatkan data yang lebih
komprehensif.

Berdasarkan jurang ini, maka kajian ini dijalankan
untuk menganalisis kadar dan arah pergerakan tektonik di
Ranau menggunakan data GNSS terkini, mengenalpasti
pergerakan kerak bumi jangka panjang di kawasan pantai
barat Sabah berdasarkan data pemantauan selama lima tahun
(2019-2024) berbanding kajian oleh Golutin et al. (2022)
yang berdasarkan data selama dua tahun (2018-2020),
menilai hubungan antara pergerakan sesar aktif tempatan
dan mengenalpasti pengaruh tektonik rantau yang dominan,
sama ada Plat Eurasia atau Plat Pasifik-Filipina. Selain
itu, teknologi GNSS kini digunakan secara meluas untuk
memantau perubahan mikro dalam pergerakan kerak bumi,
membolehkan ramalan magnitud kekuatan gempa akan
datang dianalisis (Bock et al., 2011; Crowell ef al., 2013;
Wang et al.,2013; Melgar et al., 2015; Goldberg et al., 2021,
Al Kautsar ef al., 2023; Meilano, 2024; Quinteros-Cartaya
et al., 2024). Data-data pemantauan ini boleh dijadikan
rujukan dalam menjalankan analisis kekuatan gempa bumi
pada masa akan datang berdasarkan Probability Seismic
Hazard Analysis (PSHA).
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Geologi am dan tektonik pantai barat Sabah

Pantai barat Sabah adalah didominasi oleh batuan
sedimen yang terdiri daripada jujukan batu pasir, syal, argilit,
endapan aluvium, batu lumpur dan endapan teres (JMGM,
2015) (Rajah 3). Selain itu, batuan igneus seperti adamelit
dan granodiorit yang membentuk Gunung Kinabalu turut
ditemukan di Gunung Nungkok, Gunung Tambuyukon,
dan kawasan Telupid. Pembentukan Banjaran Crocker dan
Banjaran Trusmadi adalah hasil pengangkatan sedimen laut
dalam akibat aktiviti tektonik obduksi di sepanjang palung
NW-SE dan NE-SW Borneo.

Batuan sedimen yang mendominasi pantai barat Sabah
ini mempunyai sejarah pembentukan yang kompleks,
melibatkan proses sedimentasi, pemendapan, dan tektonik
yang berlanjutan selama jutaan tahun. Batu pasir yang banyak
terdapat di kawasan ini terbentuk hasil pemendapan bahan
butiran kasar seperti kuarza dan feldspar. Syal dan argilit
pula merupakan hasil pemendapan bahan yang lebih halus
dalam persekitaran laut yang lebih dalam yang menunjukkan
perubahan dalam tenaga pengangkutan sedimen pada masa
lampau.
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Selain itu, kehadiran endapan aluvium yang meluas
di kawasan pantai dan lembah sungai menunjukkan proses
geomorfologi yang berterusan. Endapan ini terdiri daripada
lumpur, pasir, dan kerikil yang diangkut oleh sungai dari
kawasan pedalaman ke kawasan muara. Endapan aluvium
ini penting bukan sahaja sebagai rekod geologi tetapi juga
sebagai sumber utama air bawah tanah dan tanah subur
untuk aktiviti pertanian di kawasan dataran rendah Sabah.

Struktur geologi di kawasan ini turut dipengaruhi oleh
kehadiran ofiolit dan melange, yang merupakan sisa kerak
lautan yang terangkat ke permukaan akibat proses tektonik.
Ofiolit merupakan kompleks batuan yang terdiri daripada
peridotit, gabro, dan basalt yang berasal daripada kerak lautan
yang lebih tua. Kehadiran ofiolit ini membuktikan bahawa
kawasan pantai barat Sabah pernah mengalami proses
obduksi dan pertembungan plat tektonik yang menyebabkan
kerak lautan ini terangkat dan tersingkap di daratan.

Di samping itu, intrusi igneus seperti adamelit dan
granodiorit yang terdapat di Gunung Kinabalu, Gunung
Nungkok, Gunung Tambuyukon, dan kawasan Telupid
menunjukkan aktiviti magmatik yang signifikan di Sabah.
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Intrusi batolit Gunung Kinabalu, yang berusia lebih kurang
7-8 juta tahun, merupakan bukti utama bahawa terdapat
proses pengangkatan yang berterusan di kawasan ini (Cottam
etal.,2010,2013). Pembentukan batolit ini berlaku apabila
magma dari dalam kerak bumi menyejuk dan membeku
dalam lapisan kerak yang lebih dalam sebelum akhirnya
terangkat ke permukaan akibat proses tektonik.

Kawasan Banjaran Crocker dan Banjaran Trusmadi
adalah antara ciri landskap utama di Sabah yang terbentuk
akibat pengangkatan sedimen laut dalam. Banjaran ini terdiri
daripada batuan sedimen yang telah mengalami deformasi
kuat akibat tekanan tektonik yang berterusan. Pergerakan
plat tektonik di kawasan ini menghasilkan lipatan kompleks
dan sesar sungkup yang mempengaruhi bentuk muka bumi
serta kestabilan geologi kawasan ini.

Sesar normal berorientasi NE-SW yang memotong
endapan aluvium dan teres di Keningau, Tambunan,
Kundasang, dan Ranau menunjukkan bahawa aktiviti
tektonik di kawasan ini masih berterusan (Tjia, 2007).
Kehadiran sesar aktif ini berpotensi menyebabkan
gempa bumi dan tanah runtuh, terutama di kawasan
berhampiran garis sesar utama. Selain itu, sesar sungkup
turut membentuk landskap Sabah dengan menghasilkan
perlipatan rencam akibat tekanan mampatan. Tjia (1974)
telah menjalankan kajian terhadap struktur geologi Formasi
Trusmadi dan Crocker yang mendasari kawasan pantai
barat Sabah. Hasil kajian beliau menunjukkan bahawa
kedua-dua formasi ini adalah terdiri daripada batuan
sedimen yang telah mengalami proses pelipatan dan
deformasi tektonik yang kompleks yang menunjukkan
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sejarah geologi yang dinamik di kawasan tersebut. Kedua-
dua formasi ini terdiri adalah daripada batuan sedimen
yang telah mengalami proses tektonik intensif sejak
berjuta-juta tahun lalu.

Pertembungan plat tektonik dan pengangkatan
sedimen laut dalam mempengaruhi kestabilan cerun serta
meningkatkan risiko bencana geologi. Kawasan Kundasang
dan umumnya Ranau, terdedah kepada bahaya tanah runtuh
akibat kehadiran garis-garis sesar aktif dan bahan geologi
lemah, yang boleh di cetuskan oleh kadar curahan hujan yang
tinggi dan kejadian gempa bumi. Oleh itu, kajian geologi
diperlukan sebelum pembangunan dijalankan.

Kajian terdahulu

Sabah mengalami pergerakan tektonik berputar
mengikut arah jam serta deformasi secara perlahan dan
bebas (Rangin et al., 1990; Simons et al., 2007; Sapin
et al., 2013; Mustafar et al., 2017). Pergerakan ini dalah
dipengaruhi oleh interaksi kompleks antara plat Eurasia,
Laut Filipina, dan Indo-Australia yang menghasilkan daya
mampatan serta regangan di kawasan tersebut. Deformasi ini
berlaku dalam jangka masa yang panjang dan dipengaruhi
oleh faktor geologi serta tektonik serantau.

Menurut King et al. (2010), Sapin et al. (2013), dan Hall
(2013), gelongsoran graviti telah dikenalpasti sebagai punca
utama anjakan kerak bumi di barat Sabah yang berkaitan
dengan proses sedimentasi dan pembentukan batuan yang
tidak stabil. Namun, Simons et al. (2007), Franke et al.
(2008), dan Hesse et al. (2009) pula berpendapat bahawa
daya mampatan NW-SE menyebabkan pemendekan kerak
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bumi, yang menjadi faktor utama deformasi di kawasan
tersebut. Bukti daripada data geofizik dan seismologi
turut menunjukkan kehadiran pergerakan sesar aktif yang
mempengaruhi kestabilan tanah di Sabah. Sesar aktif ini
berpotensi mencetuskan gempa bumi dan tanah runtuh
yang memberi kesan perubahan kepada landskap dan
geomorfologi.

Gempa bumi bermagnitud 6.0 ML yang melanda Ranau
pada 5 Jun 2015 mengesahkan aktiviti deformasi kerak
bumi yang aktif di barat Sabah. Kejadian ini mengakibatkan
kerosakan infrastruktur serta kehilangan nyawa. Golutin
(2020) dan Tjia (2007) menyatakan bahawa sesar aktif di
pantai barat Sabah cenderung bergerak, dan apabila tenaga
yang terkumpul dilepaskan, maka kejadian gempa bumi
boleh berlaku. Oleh itu, pemantauan berterusan adalah
amat penting bagi memahami geotektonik sesar dan pola
pergerakan kerak bumi di kawasan ini.

Mustafar et al. (2017) menganalisis data GNSS
daripada rangkaian JUPEM dan mendapati kadar perubahan
pergerakan kerak bumi di beberapa lokasi di barat Sabah,
menunjukkan keperluan kajian lanjutan bagi memahami
faktor yang mempengaruhi pergerakan tersebut. Pada tahun
2010, JUPEM dan JMG telah menjalankan pemantaun
GNSS pasif pertama di Kundasang untuk memahami aktiviti
tektonik Sesar Lobou-Lobou dan Sesar Mensaban. Kerja-
kerja yang dilaksanakan merangkumi pembinaan monumen
titik kawalan GNSS, pengukuran geodetik berulang dan
menganalisis pergerakan sesar aktif.

Mohamed (2012) melaporkan anjakan sebanyak 3-5
cm setahun, yang memberi implikasi terhadap kestabilan
struktur bangunan dan infrastruktur. Oleh itu, langkah
mitigasi seperti pembangunan reka bentuk bangunan tahan
gempa perlu dipertimbangkan bagi mengurangkan risiko
kerosakan akibat gempa bumi.

Dalam kajian seterusnya, Mustafar et al. (2017)
meneruskan analisis GNSS aktif di Sabah berdasarkan
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Rajah 4: Model skematik yang menerangkan pergerakan mendatar
dan menegak di kawasan Ranau. Pemampatan tektonik Sabah
yang berterusan dalam arah barat laut-tenggara (NW-SE) telah
menghasilkan lipatan terbuka yang besar, menyebabkan kenaikan
dan penurunan kerak bumi dengan magnitud yang sangat kecil.
Sesarnormal antara Kundasang dan Ranau menyebabkan pergerakan
mendatar ke arah barat laut (VW) dan tenggara (SE) (Golutin et
al., 2022).
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IGS08 (Rebischung et al., 2012) dan Rangka Rujukan
Terestrial Antarabangsa 2008 (Altamimi et al., 2011).
Beliau menyimpulkan bahawa gelongsoran graviti tidak
berlaku, bertentangan dengan dapatan Sapin et al. (2013).
Sementara itu, Golutin et al. (2022) mendapati bahawa
pantai barat Sabah adalah dibentuk oleh lipatan mega
terbuka, yang menyebabkan daya regangan dan mendapan
di beberapa lokasi (Rajah 4). Dapatan ini menunjukkan
bahawa deformasi kerak bumi di Sabah adalah dipengaruhi
oleh pelbagai faktor yang saling berkaitan dan memerlukan
kajian lanjutan untuk memahami interaksinya dengan lebih
mendalam.

Sesar aktif di Ranau

Ismail et al. (2015) telah memetakan sekurang-
kurangnya tujuh zon sesar aktif utama di Sabah. Zon-zon
ini dikelaskan kepada tiga orientasi utama, iaitu NE-SW,
NW-SE, dan WSW-ENE, yang dikenalpasti melalui analisis
penderiaan jauh serta cerapan lapangan. Zon-zon sesar ini
dikaitkan dengan daya mampatan dan daya regangan yang
berlaku di kawasan tersebut akibat pergerakan kerak bumi
dan interaksi antara plat tektonik. Sesar dengan orientasi
NE-SW, yang miring ke arah NW dan SE, merangkumi Zon
Sesar Kinabalu, Zon Sesar Lobou-Lobou, Zon Sesar Ranau,
Zon Sesar Timbua, dan Zon Sesar Matupang.

Sesar NW-SE, dikenali sebagai Zon Sesar Mensaban,
merupakan sesar mendatar dengan pergerakan ke kiri
dimana pergerakan ini dikenali sebagai sesar mendatar
ke kiri (left-lateral strike-slip fault) (Golutin, 2020).
Sementara itu, Zon Sesar Kibbas yang berorientasi WSW-
ENE adalah sesar sungkup dengan pergerakan mendatar ke
kanan (Golutin, 2021). Sesar ini sering dikaitkan dengan
pembentukan struktur geologi yang kompleks dan berpotensi
untuk menghasilkan gempa bumi kecil hingga sederhana di
kawasan yang berdekatan (Golutin, 2021).

Tjia (2007) telah mengenalpasti empat orientasi utama
sesar di pantai barat Sabah: NE-SW, WNW-ESE, NW-SE
dan NNE-SSW yang menggambarkan sejarah geologi yang
kompleks. Dua sesar utama tersebut ialah Sesar Mensaban
(WNW-ESE) dan Zon Sesar Crocker (CFZ) yang berorientasi
NNW-SSE serta NE-SW. CFZ, sepanjang kira-kira 175
km, merentasi Tomani, Tenom, Keningau, Tambunan dan
Kundasang, manakala Sesar Mensaban melintasi Telupid
hingga Tamparuli (Rajah 5). CFZ berpotensi menghasilkan
gempa bumi jika berlaku pergerakan signifikan.

Kajian yang dijalankan oleh (JMGM, 2009) telah
mengenalpasti beberapa sesar aktif di pantai barat Sabah.
Antaranya ialah Sesar Lobou-Lobou, Sesar Kedamaian,
Sesar Mensaban, Sesar Keningau, Sesar Tambunan, Sesar
Mamut, Sesar Tenom, Sesar Lugas, Sesar Nalapak, dan
Sesar Parancangan. Peta seismotektonik yang dihasilkan
oleh JMGM (2009) menunjukkan bahawa Sesar Lobou-
Lobou dan Sesar Mensaban merupakan dua sesar utama
yang melintasi kawasan Kundasang, menjadikannya kawasan
yang berisiko tinggi terhadap kejadian gempa bumi.
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Rajah S: Crocker Fault Zone (CFZ) memotong Banjaran Crocker
NNE-SW (Tomani-Tenom-82 Melalap) dan NE-SW (Keningau-
Tambunan-Kundasang) (Tjia, 2007).

Kajian terkini oleh Golutin et al. (2022) telah
memetakan sebanyak 18 sesar utama yang mempunyai titik
gempa iaitu Sesar Lobou-Lobou, Sesar Mensaban, Sesar
Kedamaian, Sesar Nalapak, Sesar Lipasu, Sesar Ranau, Sesar
Kibbas, Sesar Nabutan, Sesar Matupang, Sesar Merungin,
Sesar Serinsim, Sesar Kijuhutan, Sesar Kapuakan, Sesar
Kinapasan, Sesar Lakang, Sesar Poring, Sesar Kundasang
dan Sesar Tarawas (Rajah 6). Oleh kerana pergerakan sesar-
sesar ini menghasilkan aktiviti seismik dan gegaran gempa
bumi, maka dapat disimpulkan bahawa kesemua 18 sesar
ini adalah aktif dan berpotensi untuk menyebabkan impak
yang signifikan terhadap pembangunan dan keselamatan
penduduk di kawasan terbabit.

METODOLOGI

Kajian ini menggunakan pendekatan pemantauan
monumen GNSS untuk menganalisis pergerakan kerak
bumi di Ranau dan pantai barat Sabah. Metodologi yang
digunakan merangkumi pemasangan sistem pemantauan
GNSS (monumen aktif dan pasif), pengumpulan data
jangka panjang melalui pemantauan pergerakan kerak bumi
(integrasi data dan analisis pergerakan), serta mengenalpasti
daya tektonik (analisis daya dan tektonik rantau) berdasarkan
model deformasi kerak bumi (Rajah 7).

Pemantauan monumen GNSS dijalankan melalui satu
rangkaian sistem yang dipasang oleh Jabatan Mineral dan
Geosains Malaysia (JMG) sejak tahun 2018. Metodologi
pemantauan ini melibatkan beberapa peringkat utama,
termasuk pemilihan lokasi, pemasangan peralatan,
konfigurasi sistem, pengumpulan data, dan analisis data
menggunakan kaedah tertentu. Proses ini dijalankan dengan
teliti untuk memastikan ketepatan data serta meningkatkan
pemahaman terhadap pergerakan kerak bumi di Sabah.
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Rajah 6: Sebahagian daripada 18 sesar aktif yang telah dikenalpasti
di Ranau iaitu Sesar 108 Lobou-Lobou, Sesar Mensaban, Sesar
Kedamaian, Sesar Nalapak, Sesar Lipasu, Sesar Ranau, 109 Sesar
Kibbas, Sesar Nabutan, Sesar Matupang, Sesar Serinsim, Sesar
Kijuhutan, Sesar 110 Kapuakan, Sesar Kinapasan, Sesar Lakang,
Sesar Poring, Sesar Kundasang, Sesar Tarawas 111 manakala Sesar
Merungin di timur unjurannya terkeluar sedikit dari kawasan kajian
(Golutin et al., 2022).

[Stesen Pemantauan GNSS @} 5

@ Pemantauan Pergerakan
r Kerak Bumi
Monumen aktif - - -

- Integrasi Data

@

Metodologi

Monumen pasif - - -~ Kajian

- Analisis Pergerakan

‘[, - Analisis Daya
-~ Tektonik Rantau

Rajah 7: Rangkakerjametodologi mengenalpasti dinamik tektonik
di kawasan Ranau.

Lokasi yang dipilih juga dipastikan bebas daripada
gangguan struktur atau faktor persekitaran yang boleh
mempengaruhi ketepatan pengukuran. Penilaian awal
dilakukan melalui kajian geologi dan penggerudian auger
dan mackintosh bagi memastikan kawasan yang dipilih
tidak terdedah kepada hakisan, pergerakan tanah, atau
gangguan lain yang boleh menyebabkan ketidakstabilan
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dalam pengukuran. Dalam pemilihan lokasi, aspek lain
yang dipertimbangkan termasuk jarak dari sumber gangguan
elektromagnetik, ketepatan dalam menangkap isyarat satelit,
serta aksesibiliti kawasan bagi tujuan penyelenggaraan
berkala. Pemilihan lokasi yang strategik adalah penting
bagi memastikan data GNSS yang diperoleh adalah bersih
dan tidak terjejas oleh faktor luar yang boleh menyebabkan
kesalahan dalam pengukuran.

Setiap stesen GNSS dilengkapi dengan antena GNSS
berkeupayaan tinggi yang disambungkan kepada penerima
GNSS bagi membolehkan pemantauan secara berterusan.
Peralatan ini berfungsi dengan menerima isyarat daripada
pelbagai sistem satelit global seperti GPS, GLONASS,
Galileo, dan BeiDou. Dengan menggunakan pelbagai sumber
satelit, ketepatan data yang dikumpul dapat ditingkatkan serta
mengurangkan kesalahan yang berpunca daripada gangguan
atmosfera dan kesilapan sistematik. Pemasangan antena
GNSS dilakukan dengan teliti bagi memastikan peralatan
dipasang pada ketinggian yang optimum dan pada sudut
yang betul untuk mendapatkan liputan isyarat maksimum.
Struktur pemasangan juga perlu kukuh dan kalis cuaca bagi
memastikan ketahanan jangka panjang terhadap perubahan
cuaca ekstrem di Sabah. Stesen GNSS ini dilengkapi
dengan sistem tenaga autonomi seperti panel solar dan
bateri simpanan untuk memastikan operasi berterusan tanpa
gangguan bekalan elektrik.

Konfigurasi sistem pemantauan dilakukan menggunakan
perisian Trimble T4D, yang membolehkan pemantauan
masa nyata serta analisis jangka panjang terhadap
perubahan kerak bumi. Perisian ini memainkan peranan
penting dalam menilai trend perubahan kedudukan serta
mengesan sebarang anjakan kecil dalam pergerakan
tektonik. Pemantauan masa nyata membolehkan pengesanan
awal terhadap perubahan geodinamik dan membantu
dalam merangka strategi mitigasi risiko bencana. Dalam
konfigurasi sistem ini, pelbagai parameter ditetapkan bagi
memastikan ketepatan pemantauan, termasuk penentukuran
masa, sistem penyimpanan data, serta penghantaran data ke
pusat pemprosesan utama. Data yang direkodkan dihantar
secara automatik ke pusat analisis menggunakan teknologi
komunikasi rangkaian selular. Ini memastikan penyelidik
dapat mengakses data terkini dengan pantas bagi tujuan
analisis dan kajian lanjut.

Pengumpulan data GNSS dilakukan secara berterusan,
di mana data yang diperoleh direkodkan dalam
bentuk koordinat geodetik yang sangat tepat. Data ini
kemudiannya dianalisis menggunakan dua kaedah utama,
iaitu Precise Point Positioning (PPP) dan Differential
GNSS (DGNSS). Kaedah PPP membolehkan analisis
kedudukan yang sangat tepat menggunakan satu penerima
GNSS sahaja tanpa keperluan stesen rujukan berdekatan.
Sebaliknya, kaedah DGNSS menggunakan stesen rujukan
tambahan untuk meningkatkan ketepatan pengukuran
relatif antara titik pemantauan. Gabungan kedua-dua
kaedah ini memberikan resolusi yang tinggi dalam

menentukan pergerakan kerak bumi secara mendatar dan
menegak. Pengumpulan data juga melibatkan penapisan
awal bagi mengurangkan kesan gangguan ionosfera,
troposfera, serta multipath yang boleh menjejaskan
ketepatan pengukuran. Kaedah pemprosesan pasca-
analisis turut digunakan untuk membandingkan data yang
dikumpul dalam tempoh yang panjang bagi mendapatkan
trend perubahan kerak bumi yang lebih jelas.

Dalam proses analisis, corak pergerakan kerak bumi
dianalisis berdasarkan orientasi utama sesar, termasuk
sesar normal berorientasi NNE-SSW dan NE-SW yang
menunjukkan daya regangan di kawasan kajian, serta sesar
sungkup dengan arah NW-SE yang menunjukkan tekanan
mampatan aktif. Data GNSS yang diperoleh kemudiannya
dibandingkan dengan data sejarah geologi dan tektonik bagi
mengenalpasti pola perubahan yang boleh dikaitkan dengan
aktiviti tektonik di kawasan tersebut. Analisis juga dilakukan
menggunakan model matematik yang merangkumi aspek
dinamik tektonik dan mekanisme sesar bagi mendapatkan
pemahaman yang lebih mendalam terhadap pergerakan
kerak bumi.

Seterusnya, data daripada pemantauan GNSS
digabungkan sesar aktif dan data seismologi bagi
meningkatkan ketepatan analisis pergerakan kerak bumi
yang berpotensi menyebabkan gempa bumi di pantai barat
Sabah serta untuk menilai hubung kait antara pergerakan
sesar aktif tempatan dan tektonik rantau.

KEPUTUSAN

Analisis pergerakan kerak bumi berdasarkan graf
pergerakan GNSS masa nyata telah dilakukan untuk tempoh
lima tahun dari 2019 hingga 2024. Hasil pemerhatian
menunjukkan pergerakan kerak bumi dalam dua arah utama
iaitu mendatar dan menegak, seperti yang ditunjukkan dalam
Rajah 8, Rajah 9 dan Jadual 1.

Bagi pergerakan mendatar, kadar pergerakan monumen
yang direkodkan adalah antara 3 hingga 14 mm setahun.
Secara keseluruhan, corak utama pergerakan adalah ke arah
NW. Namun, terdapat beberapa kawasan yang menunjukkan
pergerakan ke arah barat dan tenggara.

Bagi pergerakan menegak, kadar pergerakan yang
direkodkan berada dalam lingkungan -10 hingga +12 mm
setahun. Walaupun terdapat beberapa lokasi yang mengalami
pergerakan menurun, secara keseluruhannya, pergerakan
dominan adalah ke arah menaik.

PERBINCANGAN

Bacaan GNSS yang diperoleh di kawasan Ranau,
Sabah, memberikan maklumat yang penting mengenai
pergerakan kerak bumi di kawasan pantai barat Sabah.
Secara keseluruhannya, pergerakan mendatar dan menegak
yang dicatatkan oleh monumen GNSS menunjukkan dinamik
geologi yang kompleks, yang bukan sahaja memberi
petunjuk mengenai pergerakan kerak bumi setempat tetapi
juga menggambarkan pengaruh faktor geologi dan tektonik
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yang lebih luas, terutamanya yang berkaitan dengan struktur
geologi dan proses tektonik yang berlaku di pantai barat
Sabah.

Pergerakan mendatar dan kaitannya dengan
struktur geologi di Ranau

Bagi pergerakan mendatar, kadar pergerakan monumen
GNSS yang direkodkan adalah antara 3 hingga 14 mm
setahun. Secara keseluruhan, pola utama pergerakan
adalah ke arah NW. Namun, terdapat beberapa kawasan
yang menunjukkan pergerakan ke arah barat dan tenggara.

124

Corak pergerakan mendatar ini adalah berhubung rapat
dengan aktiviti tektonik yang berlaku di kawasan Ranau
dan sekitarnya, yang dipengaruhi oleh interaksi antara Plat
Eurasia dan Plat Pasifik-Filipina.

Sesar aktif yang terdapat di kawasan ini memainkan
peranan penting dalam mengawal pergerakan kerak bumi.
Kajian oleh Golutin et al. (2022) telah mengenalpasti
sebanyak 18 sesar utama yang mempunyai aktiviti
seismik iaitu Sesar Lobou-Lobou, Sesar Mensaban, Sesar
Kedamaian, Sesar Nalapak, Sesar Lipasu, Sesar Ranau, Sesar
Kibbas, Sesar Nabutan, Sesar Matupang, Sesar Merungin,
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Jadual 1: Kadar anjakan mendatar dan menegak monumen GNSS di kawasan Ranau untuk tempoh

pemantauan dari tahun 2019 hingga 2025.
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Sesar Serinsim, Sesar Kijuhutan, Sesar Kapuakan, Sesar
Kinapasan, Sesar Lakang, Sesar Poring, Sesar Kundasang
dan Sesar Tarawas. Sesar ini menunjukkan pergerakan
mendatar yang berbeza-beza bergantung kepada daya
mampatan dan regangan yang dikenakan terhadap kerak
bumi.

Sesar Lobou-Lobou dan Sesar Mensaban yang merentasi
kawasan Kundasang merupakan sesar normal utama yang
berorientasi dalam arah NW-SE dan WNW-ESE. Sesar
Mensaban dikenalpasti sebagai sesar mendatar ke kiri
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(left-lateral strike-slip fault) yang menunjukkan pergerakan
ke arah NW, manakala Sesar Lobou-Lobou menunjukkan
pergerakan mendatar yang kompleks dengan kemungkinan
pergerakan ke arah barat dan tenggara. Keberadaan sesar-
sesar ini menyumbang kepada pola pergerakan mendatar
yang tidak seragam di kawasan Ranau.

Selain itu, aktiviti tektonik di pantai barat Sabah,
termasuk zon sesar seperti Zon Sesar Crocker (CFZ), turut
memberi kesan terhadap pergerakan mendatar di kawasan ini.
CFZ yang memanjang dari Tenom ke Tambunan, manakala
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Sesar Lobou-Lobou di Kundasang adalah meruapakan
segmen di hujung utara CFZ yang dikaitkan dengan sesar
normal dengan kombinasi pergerakan mendatar yang
signifikan, dimana tekanan dari interaksi plat tektonik
menyebabkan sesar-sesar aktif di sekitarnya mengalami
pergerakan berterusan.

Kajian oleh Ismail et al. (2015) dan Golutin et al.
(2022) menunjukkan terdapat sesar-sesar normal, sesar
sungkup dan sesar mendatar yang aktif di Ranau dimana
sesar-sesar ini mempengaruhi pergerakan monumen GNSS
yang dipantau secara aktif dan pasif. Oleh itu, pemantauan
monumen GNSS secara berterusan adalah penting untuk
memahami lebih lanjut tentang dinamik tektonik di kawasan
Ranau serta risiko geologi yang berkaitan seperti gempa
bumi dan tanah runtuh.

Secara keseluruhannya, pergerakan mendatar monumen
GNSS di Ranau adalah hasil daripada interaksi kompleks
antara plat tektonik rantau dan sistem sesar aktif tempatan.
Pergerakan ini bukan sahaja menunjukkan kestabilan kerak
bumi tetapi juga menjadi petunjuk kepada risiko geologi
yang perlu diberi perhatian dalam aspek pembangunan dan
mitigasi bencana.

Pergerakan menegak dan hubungannya dengan
aktiviti tektonik
Pergerakan menegak monumen GNSS di kawasan
Ranau turut dipengaruhi oleh kehadiran sesar sungkup
seperti Sesar Poring, Sesar Kundasang, Sesar Lakang dan
Sesar Luanti (Rajah 6) seperti yang dinyatakan dalam
kajian Golutin et al. (2022). Sesar sungkup ialah sesar yang
dicirikan oleh pergerakan menegak kerak bumi, dimana blok
batuan pada bahagian atas sesar bergerak ke atas berbanding
blok yang berada di bawahnya akibat daya mampatan yang
kuat. Manakala pergerakan menurun monumen GNSS adalah
dikaitkan dengan sesar normal seperti sesar utama yang
melintasi kawasan Kundasang iaitu Sesar Lobou-Lobou,
Sesar Lipasu, Sesar Serinsim dan Sesar Ranau (Rajah 6).
Bagi pergerakan menegak monumen GNSS, kadar
pergerakan yang direkodkan berada dalam lingkungan
-10 hingga +12 mm setahun. Walaupun terdapat beberapa
lokasi yang mengalami pergerakan menurun, secara
keseluruhannya, pergerakan dominan adalah secara menaik.
Dalam konteks Ranau, sesar berorientasi WSW-ENE
seperti Sesar Poring, Sesar Kundasang, Sesar Lakang dan
Sesar Luanti telah dikenalpasti sebagai sesar sungkup yang
berpotensi menyumbang kepada pergerakan menegak yang
dominannya adalah secara menaik. Golutin et al. (2022)
mendapati bahawa sesar sungkup ini boleh menyebabkan
pengangkatan kerak bumi, yang selari dengan kadar
pergerakan menegak positif yang direkodkan di kawasan ini.
Selain itu, sesar lain yang dikenalpasti dalam kajian
tersebut adalah seperti Sesar Kijuhutan dan Sesar Kapuakan
yang turut berkemungkinan mempunyai komponen
pergerakan menegak yang signifikan. Ini menjelaskan
mengapa terdapat kawasan tertentu di Ranau yang
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mengalami kadar kenaikan yang lebih tinggi, manakala
kawasan lain pula menunjukkan penurunan akibat interaksi
kompleks antara sesar sungkup dan sesar normal yang
wujud di kawasan ini.

Oleh itu, pergerakan monumen GNSS secara menegak
di Ranau bukan hanya hasil daripada interaksi antara Plat
Eurasia dan Plat Pasifik-Filipina tetapi juga dipengaruhi oleh
mekanisma sesar sungkup dan sesar normal yang aktif seperti
yang dikenalpasti dalam kajian oleh Golutin et al. (2022).

KESIMPULAN

Kajian aktiviti seismik dan pergerakan tektonik di
Ranau menunjukkan bahawa kerak bumi di kawasan ini
mengalami pergerakan berterusan akibat interaksi antara
Plat Eurasia dan Plat Pasifik-Filipina. Pergerakan mendatar
dominan adalah ke arah N} dan barat pada kadar 3-14 mm
setahun, manakala pergerakan menegak berada -10 mm
hingga +12 mm setahun.

Struktur geologi di Ranau adalah didominasi oleh sistem
sesar aktif dan lipatan mega yang terbentuk akibat tekanan
tektonik yang berterusan. Kajian ini mengesahkan kehadiran
lipatan mega terbuka di kawasan Kundasang-Ranau serta
tegasan regangan yang berkaitan dengan sesar normal
berorientasi NE-SW dan NNE-SSW, yang meningkatkan
risiko kejadian gempa bumi di kawasan Ranau seperti
dapatan kajian oleh Golutin et al. (2022).

Pergerakan relatif kerak bumi ke arah barat adalah hasil
kombinasi pergerakan Plat Pasifik-Filipina yang mempunyai
kadar pergerakan relatif yang lebih cepat berbanding Plat
Eurasia serta tegasan regangan NW-SE yang bertindak
sebagai tindak balas terhadap pemendekan kerak bumi
dalam arah N-S akibat daya mampatan N-S.

Penggunaan teknologi GNSS membolehkan pemantauan
pergerakan kerak bumi dengan ketepatan tinggi, memberikan
pemahaman yang lebih mendalam tentang geodinamik
dan struktur tektonik di Sabah. Kajian ini menekankan
kepentingan pemantauan berterusan, kerjasama antarabangsa,
serta pembangunan strategi mitigasi risiko dan perancangan
infrastruktur bagi mengurangkan impak bencana geologi di
Ranau dan kawasan sekitarnya.
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