
�����������	 �
 ��
�� ��	���� ��� ���� �������

�������� 	���� �������� �	��	����� ��	�����	�� ��

����������	���	�� � ���� ����������� ����������� �	�


������ ����

��������	�
���������� 	
 ����� ��
 �����	������� ��������� ���������� �	��������� ���������� ��	�� ��� �	��

������� !�"#"	#�
$

%���	�	�	"���� ��
 &�	�������� '"����� (������� ��
	�����

�� �� �

���� �� !� "��#� �	� �� "� ����#��
���������� 	
 ����� ��
 �����	������� ��������� ���������� �	��������� ���������� ��	�� ��� �	��

�����
� ���#�
�) ����
 ���#�
�) �	���� ���#�
�$

$��%� �	� &� �������
%���	�	�	"���� ��
 &�	�������� '"����� (������� ��
	����� �
��*� !�"#"	#�
$

��#����
+	����	�	"���� ������ 	
 ��
	������ ,��
��"� ��
	�����

-./ !�������' 0� �������� ��� 	��1 ��
 �����1
������	��� � ���� ���	���� ��������� !������ ��� �	!�

���
��� �	����2� � 34 � .44 �� �	�	"������ 
�������	� �� �	��� �������� ����" ������� ���� 
��� 	

�	��� �����5����� ���	�
�
 !� � 641�����	� ������� ����	�� ���� 	������
 
	� 6 �	����# �������	��

������ ��� �������� 	
 � ���	������ �� �	 378 !��	� �	���� ���� ������ ��� ��� 
�����!���	� 	
 ��"��

������ ���� ��!
����	�1������
 �	������ ������� �	���
���
 ��� �	��
9� ���"���# �� ��� ����� .4 �� 	


����� ��� ���"��� �	�1���	���� ��"�	� ��
������ ��� �	������ ��	 ����
� 	
 ��� 
�������	� ��
 �	����
��

���� � "������ �	� �������
 	��� ��� �����"��� 
	��# ' ������� �	���� 	
 �	� ���	������ �� 	!�����
 ��

��� ����� ����� ��
�� ��� �	��� ��
 	
 ��� 
�������	�# ���������" ��� ��	 ��"�	�� �� � *	�� 	
 �	�����

��"� ���	������� ��
������" ���� ��� �����	�� ��!���
��� ��"�� ������ �� �	��	��
 	
 ��	 ��������

������	���� �	� � ���"�� 	�� ���� �2���
� ��� ������ ���"�� 	
 ��� ���
��� �	����2# '!	�� ���� �	�1

���	���� ��"�	� �� � �	���	������ �	����	 ���� ������
 �	���� ��
�� ����� �
��� ��� ���� ��:	� ���
���

�	������ �76 ��� �"	# ' �	�1���	���� �	���� !��	� 	�� 	
 ����� �	����	�� ��� !� �����
 ���	 ���
������	�� ������ ��
 �	�����	�
� ���� � ������ 
�����!���	� 	
 �	�1
��5����� �����5����� �� ��� ;41 �	

641��1
���� ���"�# ��� �	�1
��5����� �����5����� ���������� ���	�
 ��� ��"����	� 	
 ���� �� ���

��
�� �		�� 	
 ���� ���"�1�	����� ������� ��"�� ������#

(�������' %�"��) �������) �	�	"�����) ���
���) �����5�����) ��!
����	�#

�	��� �����' <���	������ ��
 ����� ������) �	����	 �����	�	"�) ������� ��
 ��������� 	
 ��"�� !	
���) '���#

�������� (��� .;� ;444) ������� (������ 34� ;44.) !������� =�!����� ;� ;44.)

)�������� April 16� ;44.#

G3G3Geochemistry
Geophysics

Geosystems

Published by AGU and the Geochemical Society

AN ELECTRONIC JOURNAL OF THE EARTH SCIENCES

Geochemistry
Geophysics

Geosystems

�������

+	���� ;

April 16� ;44.

����� ���!�� ;444&>4444?@

����A .B;B1;4;7

>	����"�� ;44. !� ��� '������� &�	�������� C��	�



%������	�	� �# %�>�

���� �# '# 0���� �# 0# �	������ =��*� ��
 &# �!������ ��
 �������� ;44.# ������!���	� 	


��"�� !������ ��� �	!� ���
��� �	����2� �	��� �������� ��
	������ �	��������
 !� �����1
������	��� � ����

���	������� ����������� ��
 "������ 
���� �������� ���	�
�� ����
���� �	�# ;� ����� ���!�� ;444&>4444?@ -.B�6;?

�	�
�� D 
�"����� 3 ��!���� 3 �����
�2 
�"����/# ��!�����
 April 16� ;44.#

*� �	���������	

-;/ ��� �	!� ���
��� �	����2 �� �	����
 ��

�	��� �������� ��
	������ ��	�" ��� !���!	��

	
 ��� ���
� ��� �=�"��� .$# �������
 ������ ��

	���1�����
� �	�	"������ 
�������	� ���� ��

.44 �� �	�" ��
 34 �� ��
�� �	!� �� ��	�"

��� ���"��� E��������� ���
��� �	����2��

��	�� -
���� ��� �����
� .?@D/# ��� �	�"

�2�� 	
 ��� 
�������	� �� �������� �	 ��� ��� ��


�	 ��� ������� =���� ��=$� � ��"��1�������

������1���� 
���� �2���
��" 
�	� ��� ���
�

������ �� ��� �� �	 ��� '�
���� ��� 	

 ���

�0 ��
 	
 ������� -
��� ��� ������������

;444/# ��� ������� 	������ 	
 ��� 
�������	�


	���
 76�444 ����� �"	 
����" �� ������	�

���� �����
 �	�� ���� ;D44 ��3 	
 �������

���	�������� 	��� �� ���� 	
 �� ����� 6�444�444

��; -��������� �� ���� .?7D) ������� ���

����� .??./# �	!� <���� �� �� �������	� 	


�?44 � �!	�� ��� ������ ��
 �� �	 B34 �

��� -������ �� ���� .?D@) ������� ��� �����

.??./� 
���� �	�� ���� ���
 	
 ��� 
�������	�#

��� �����"��� 
	�� �� ����� ���	 ���	���

�����
 ��
 ��� C���� ,�	�� !� � "��!�� 
����

�������� �	 ��� �	�" �2�� 	
 ��� 
�������	�#

���	��� �����
� ��� ������� !�	��� �� �6B ��
�	�" ��
 ;4 �� ��
�� ��
 C����� ��� �	���1

������� !�	��� �� 3B !� .B �� -������� ���

����� .??./#

-3/ ��� �	����	� 	
 �	!�� ��	�" ��� ���
� ���

��
 �!	�� � ��!
�����" ���!� �� �	�������� ����

��� ���
����	� ���� ��"�� ����� 	������� ���

����� !��	� ��� ���
��� �	����2# ��� ��������

	
 ��"�� �� ����	���
 !� ��� �2������� 	
 �	�

�����"� ��	�" ��� ������� 
�������� !� �	��176

�� �����"���� 	
 ��� 
�������	� 
�		�� ��
 !�

�	��� 
	���" 	
 ��� ������� ���"�� 	
 ���	���

�����
 �=�"��� .$# ��� �2������� 	
 ��� �	��"

�F76 ��$ �	����	�� �����	1���	 ��
 ����!����

-������� ��� ����� .??./ ����	��� ��� ��
��1

���� ���� ��"������ �	������� !������ �	!�#

=������ ����	�� �	��� 
�	� ���"� ��"�����

,	�"��� "������ ��	������ 	��� ���	��� �����


-��������� �� ���� .?D6/ ���� ��
����� �	�


��������# �� �

���	�� ��� � -.???/ ��	��


��"� ���������	� 	
 ����� ����� ������" !��	�

�	!�#

-6/ �� ���� ���
� �� 
����	� 	��1 ��
 �����1


������	��� � ���� ���	���� �	
��� 
	� ���

����� ��
 ����� ������ !��	� �	!� !� �����1

��" �	�	"������ ����	
� ����" �	��� �������


��� ���	�
�
 !� � ����	���� ������� ���1

�	��# <	� ���	������ ��� ���
 �	 ��
�� ���


�����!���	� 	
 ��"�� ������ ��� ��!���
���

������#

+� ,������	 -������

-B/ !�� �������� -.?3?/ ��
 "����� ���

��� ��� -.?D6/ ��""����
 ���� ��� �	!�


�������	� 
	���
 
����" � ���"��� ���"� ����1

��	�� ����� !�����		�� -.?@./� #���
��� ���

$������� -.?D./� ��
 ��������� �� ��� -.?D6/

���
����
 � ����	�� 	
 �������� ������	�� ��


����	
�� 	
 ���
��� �	������# ���� ������ ����

�� ����	���
 !� ��� ���
��� 	
 ������ �� ���

-.?D@/� ������� �� ��� -.??./� ��
 �������

��� ���� -.??./� ��	 �	����
�
 ���� ��� �	!�


�������	� �� � �	����2 	
 	���������" ���
�1

��� ���� �	������
 
����" �� ����� ����� ��:	�

������	�� 	��� � ����	
 	
 �. %��# '� �4#D6
%� ��� G�
��� �	!� ��

 �G��$ ������
 
�	�

� ���
��� �������
 ���� ��� �	��� ��
 	
 <���

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



�	!� �=�"��� .$# ��� ���	�
 ������	�� �� �4#B
%�� ��	
���
 ��� %�

�� �	!� ��

 �%��$


�	� � ���
��� �� ��� �	������ ��
 	
 ���

�������1
�� 
�������	�# =������� ��� ��"� ����1

��	� ����	���!�� 
	� 
��	����	� 	
 ��� �	��"���

�	!� ��

 ����$ �		� ����� �� �76 ��#
'���	�"� ������ ��������
��� 
��	���� 	
 ���

	� ���	��� �����
 ��
����� ���� ��� ����

�	���� ��� � ���
��� �������
 	� ��� �����
)

������� ��� ���� -.??./ ��""����
 ���� ���

��� ��� ������
 ��	�" ��� ������ ���"�� 	
 ���


�������	� 
�	� � ��������� �	�����	�� ��"��

!	
�# ��� ���� ����	�� ���	 �	
�
��
 ���

������������	� 	
 ������ �� ��� -.?D@/ !� �����
1

��" ��� .#;1%� H����""�	� ������ ��



�H��$� ����� 	��"�����
 �� ��� �	������ ��


98.5 99.0 99.5

2.5

Toba Caldera Complex

SUM
ATRAN

FAULT

Porsea

Prapat

Haranggaol

Silalahi

Bakara Muara

Sipisopiso

Pusubukit

SAM
O

SIR
   ISLAN

D

0.5 Ma
0.84

M
a

Asa
ha

n

R

0.075
M

a

S
u

m
a

t r aSF

Australian Plate

Eurasian
Plate

3.0

Uluan Block

Lake
Toba

Pangururan

20 km

$�
��� *� �	!� ���
��� �	����2� �	��� �������� ��
	������ �	
�
��
 �
��� ������ �� ��� -.?D@/� ���� ���
"��� ��"�	� �����������" ���
 ������ ��� �������1
�� �	�	"������ 
�������	�# �����
 "���� ����� ��	�
����	2����� �	����1���
��� 	������� 
	� ���� 	
 ��� ����� �	!� ��

�� !���
 	� 
�����!���	� 	
 ��� 
�	�

��	����� 	� �	�� 	
 ������ �� ��� -.?D@/� ��
 	� ��������������	� 	
 ������"����� !� ������� ��� ����
-.??./# ��
 �����"��� ��	� �	��" 
�����1��
����� �	����	��# '���� 	
 ������ ����
� ��� ��
�����
 !� ������
���
��"# ��� ����� !	2 �� ��� ����� 	������� ��� ���
� ����� ��
 ��� ���	� ��	�� ��� 
������	� 	
 �	����"����
	
 ��� '��������� ����� �������� �	 ��� ������� ����� -%�&��� �� ���� .??6/#

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



	
 ��� ����� �� � ��	
��� 	
 ������	� 
�	�

�	!�#

-@/ +	������� ��
 ������
 �������� �	������


�
��� ������	� 	
 ��� ��� ���� 
	�����	� 	


��	 ���"��� ��
������ �	����	��� ����!���� ��


�����	1���	� 	� ��� ������� ��
 �	������ ��	����

������������� 	
 <��� �	!�# �	��1��� �	�������

���	 �����
�
 ��� 
	�����	� 	
 
����� ���� 
	���

������
��" ���
���� �����
$ �� ��� �	����������

��
 	
 ��� ����# �� �

���	� �	 ��"�	��� ����
� 	


��� �����"��� 
	��� ����� ����� ���� ���
������

�������� ��� �������� !���" ����
��
 ��	�" ���

������� ���"�� 	
 ���	��� �����
 �=�"��� .$#

.� !������ ���� ����

-7/ 0� 	������
 � ����	���� ������� ����	��

��	��
 �	!� �=�"��� ;$ �� �		������	� ���� ���

���	��	����
 �������� ���������	�� 
	� �����	�1

	"� �����$ ��	"��� 
	� ��� '���� �������

���
��� 	
 ��� >	��������� <���	������ ��'��1

>'<$ ��	"��� ��
 ��
	������ �������
�� �"��1

����# ������� 	
 ��� 
���
 ��	"��� ��� "���� !�

&�����
��� -;444/ ��
 ��� �������*�
 ����#

��� ����	�� ��� 
���	��
 
	� �6 �	�����

�	� ���� (������ �	 ���� %�� .??B# �� �	�1

�����
 34 ��	�� ����	
 ���$ ��
 .4 !�	�
!��


�,,$ ������������ �	�����" �� ���� 	
 �!	��

;B4 � ;B4 ��# ��� !�	�
!��
 �����	�� ����
�5�����
 ���� �����1�	��	���� &����� >%&1

3��� �����	������ ��
 G%�&' ��	��� 
	�

���� ������"# ��� ��	��1����	
 ����� ����

�5�����
 ���� �����1�	��	���� �����	������

�%��� ��	
��� <;;>13�$ ��
 &�� 
	� �����"#

,	�� ��� !�	�
!��
 ��
 ��� ��	��1����	
 ���1

��	�� ���	�
�
 �	�����	���� �� 64 ������� ���

���	�
# ��� ����	�� ���	�
�
 �.B44 �	���
�����5����� 
�	� ��� ��!
�����" ���! !������

�	!�� 
�	� ��� ������� =����� ��
 
�	� 
�����

������ ��� �	!� 
�������	�� ���� .34 ��"�	���

�����5����� ��
 .64 ����������#

-D/ ,�	�
!��
 �����	�� ���� �	����
 ��	�" ���

�	������� ��
� 	
 ��� �	!� 
�������	� �������� �	

��� �	�" �2��� 	� ���	��� �����
� ��
 �	�������

	
 ��� 
�������	� �=�"��� ;$# ��� ,, �����	1

"���� ��� !���" ���
 
	� � �������� 
�����	�

���
� -"������� �� ���� .???/# ' "�	�� 	
 ��

�����	�� ��� �����
 �	������� 	
 �	!� �	 ���	�


���������� ��	�" ��� �������� 
���� *	��# �	

	!���� !����� �	���	� 	� ��� �	����	�� 	
 �����1

��
����1
���� ��!
����	� *	�� ������� 	�� ��

��� ��������
 �� ���� �����
� ��� ���"��� �����


	
 ��� 
	����� ��
"� ���� 	
 �	��� �������#

-?/ � ���� ������� ����� ���� �����
 
�	� ���

�������� �	��	����� 	
 ��� 
�"���� 
��� ����"

I������ �� ����������� �����1������" �		� ��#

0# �	������ I����� ������� ������!�� �� ����AJJ

"�������#"�	#���#�
�J�	�����J�������JI�����J

I�����#����� ;444$# C������������ 	
 � ����

����� ��� "�������� F4#. �# ,������ ��� 
 �	 �

�	������
 ����� ��� !� �������� 
	� �� 
 �����


 ������� ����� ���� �����
 
�	� �	��*	����

�	��	����� 	���# ��� ������������� 	
 
 �������

����� ��� "������ ���� ��	�� 	
 � ������� ������

!�� �� �	�� ����� ���� ��� ���� ���� �4#; �# 0�
���	 ���
 ������� ����� 
�	� ��� ��"��1�����	��

���������� ��"�	��� ����	�� 	������
 !� ���

��
	������ %���	�	�	"���� ��
 &�	��������

'"���� �%&'$# ,������ ��	�� ������� �����

���� �����
 �������� 
�	� ��������1�	��	����

����� ���	�
� ����" � ������ ��� ������������� ���

��������
 �� 4#; ��
 4#B � 
	� � ��
 
 �������

������ ������������# ��� %&' �����	�� �	�1

����� � ����� 
�����	� 	
 ��� 
��� ���
#

-.4/ �	 ���� �������!�� ������� ������ �� 
����1

����
 ����������� �	����	�� 	
 ��� �	��� �����1

5����� ����" ��� 	��1
������	��� �.1�$ �

���	���� �	
�� ���
 !� ��� � �� ��� -.??@/

��
 �� 
 ���	���� �	
�� 
�����
 
�	� �	
�
��


0�
��� ��	�� ����" �����	� ��
 �������
����


���� ������# � ������� ����� ���� ����
���� 	


�	�� ���� ;#4 � ���� ���	��
 
�	� ��� 
���

���# ��� �����5����� �����
�
 �� ��� �������	�

�����
 ��� 
	��	���" ��������A �� ����� @ � �����

��
 �� ����� ; 
 ��������� ��
 ��� ��� 	
 ���

������ ���� ����
���� 	
 ��� ����������� �	����	�

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



�� F.#B �# ���� �������	� ��	���� ��
� �!	�� 6444

� ��
 ;744 
 �������� 
	� ��� �������	�#

/� �	������	 ������

-../ 0� ���
 ��� �������	� �	
� ��H����?4 	


�# 0# �	����� ��������?4 ������� ������!�� ��

����AJJ"�������#"�	#���#�
�J�	�����J�������J

�������?4J�������?4#����� .??7$� � �	
�
���1

��	� 	
 ��� "�� ��� '�� -.?7@/ ������� �	


����	� !	�� 	��1 ��
 �����1
������	��� ���	�1

��� �	
���# ���� ������������	� 	
 ��� �������

�	�	"����� ����	
 ��� !��� ���
 ����

����� �	 
�������� ���	���� ���������� ����1

������ ��
 
������
 �2�������	�� ��� !� 
	��


�� ��	�� ������ -������� �� ���� .?D7) 
�������

��� �������� .?D7) "(��� ��� �������� .??.)

������� �� ���� .??3) )���� �� ���� .??6/# ��

"������� ������� �	�	"����� ��� !��� ���


�2��������� �	 ���
� ���	���� ���������� !������

	���� �	������ ��"�	�� -
���� �� ���� .??D) '�����

�� ���� .??B) ��(���� �� ���� .??.) "����
 �� ����

.?D@) *������ �� ���� .??B) 
���� ��� ���������

.??6) %����� �� ���� .??4/# H��� ��� ����	


���
 �� ���� ���
� �� 
�������
 !���
��#

-.;/ ��� ����
��� ����$� ��� 
�

������ !������

��� �2�����
 ��
 	!�����
 ������� ���� 	
 �	���

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140
X (km)

-100

-60

-20

20

60

100

140

Y
 (

km
)

Nias Island

Samosir 

S
U

M
AT

R
A

N
FA

U
LT

Z
O

N
E

SUMATRA

INDIAN

OCEAN

North

37o

Y

Toba Seismic Network

S004

$�
��� +� ������!���	� 	
 �����	"���� �����	�� �
���	�
� !�	�
!��
) �5����� ��	�� ����	
$ ��
 �	���
�����5����� �!��� ��
 ��
 
	��$ ���
 
	� �	�	"������ �������	� ���
 
	�� ��������� 5����� �� ��� 4K6B ��

���� ���"�� ��
 !��� 
	�� ��� 
	� ��� 6BK;44 �� ���"�$# ��� ���� ��	�� ��� 	������ 	
 ��� ���	���� �	
��
��"�	�# ��� ������ 	
 ��� ���� �� �� ;#B��� ?D#D��# ��� 	���"� ��"�	� ��	�� ��� �������1
�� �	�	"������

�������	� �� �	!�� ��
 
��� !��� �� ��� ��"�	� �	����
 !� ��� ����#

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



�����5���� � �	 �����	� �� ��� !� 
�����!�
 �� ���

������ ���	������1���	���� ��	!��� ��

��� �
�

��.�6 ��������� �
�

��.�& ���������� �.�

����� ��+��� �� ��� ������� 
��������� 	
 �������

���� ���� ������� �	 ��� 
	�� ���	������

���������� �������
�� �	�"���
�� 
����� ��


	��"�� ����$ ��
 ��J��� �� ��� ������� 
���������
	
 ��� ������� ���� ���� ������� �	 ����

��	�����# �� �����2 
	��� �.$ �� ������� ��

� � !�� � 0��� �;�

����� �������� ! ��
 0 �	����� ���	������

��
 ���	���� 
����������� ������������# �	 ��1


��� ��� ���!�� 	
 ����������� ��� ���	������

���� �� �;$ �� ���������
 ����" ���������

��������	� -������ ��� ������� .?D4/# ���


	����
 ��	!��� �� ���� ������� ��

	 � ��
������ �3�

����� 	 �	������ ��� ������� ������ 
����
�	������ ��� ���� ��	�������� ��
 � �� ���


�����	��� ������	� !������ 	 ��
 
# ���

��	������� ��� ��������
 ����������� ����" ���


	��	���" 
	����� 
�	� ,�������� ��� !������

-.?D;/A


��. � 
� � ��,
� ��.

�� �� � ��.
		 ��.

�	�,
� ��.

�� 
� � �� 
��� � ��.
		 � 
� � 
4� �� �6�

����� 
4 �	������ ��� ������� �������� 	


��	�������� 
� �� ��� �������� 	
 ��� ��	�������

�� ��� ��� �������	�� &� �� ��� � �����2 	
 �������


���������� ���J�
�$�  �� �� ��� 
��� �	��������

�����2� ��
  		 �� ��� �	
�� �	�������� �����2#

��� 	��"�� ����� ��
 ���	������� ��� 
����1

����
 �� � �������� ���� ���	� �	 ��� �������	�


	� ��� ���	������# ��� ����� ��
 ������ �����

��� ��������
 ���� �� ����	2����� ���1������"

������5�� -,���(�� ��� -��������� .?DD/#

1� 2	������	���	�� 3������� �����

-.3/ �	 
�������� ��� 
�����!���	� 	
 ���	����

��	������ !������ �	!�� �� 
���� ��� ��� �������

���� 
��� �	 �������� � 	��1
������	��� ���	�1

��� ��������� !������ ��� �	!� ��"�	�# �	 
����1

����� �	������	� 	
 ��� ��������
 ���	������ �	

LL�	����99 ������� ���������� �� 
�
��� � ��
��1

���� ��������� ���!�� .$ ����" � �	�!�����	� 	


����!� ��
�����	� ��	
���� ��
 ������� �	������1

��� ����� �=�"��� 3�$# %����� ������� ��
�����	�

��	
���� ���� 	
 �	��� ������� -������.���

.?D4/ ��	��
� ��������� 	
 �	���� � ���	������

�� ��� ����� ��
 ����� ������ !������ �������#

�� � �����	�1������ ����1��	�� �������
 ��	
���

	� ��� ���
� ����
 ����G.3.4J..$� ��� �����

D#3 �� 	
 ����� ��	��
 �� �����"� � ���	����

	
 B#@ ��J�# ' ����� ���� !	 M @#D ��J� ���


	��
 �� .4 �� 
����� ��
 ��� %	�	 ��� �	�

������
 �� ���� ��	
���# =������ 	

��	��� ���

���������
 ��
�����	� ��	
��� �� ��� @441�1
���

���� ,���� ���	
��� ���G.34DJ4?$ ��	��
 �

����� 	
 !	 M @#B ��J� �� .?#@1�� 
���� ��
 ���

%	�	 �� ;;#?1�� 
����� �������" � ���	���� 	


D#. ��J�# 0� �������� ��� �	����� 
���� 	
 ���

%	�	 !������ ��� �����
 	
 ������� !� �����1

��" ��	������ �5����!���� ��
 
�������� 	
 ;744

�"J�3 
	� ��� ����� ��
 3344 �"J�3 
	� ���

����� ������# �
 ��� %	�	 �� ;; �� 
���

!������ ��� ���� ,���� ����� ��� ����� 
����

�� 4#@ ��� ���� ��� �5����!���� 
���� ��	��
 !�

�;? �� !������ ��� ������� �	������ ���"�
����� ��� �������	� �� �. �� �!	�� ��� �����#

-.6/ G�� ��
������ �	
��� ���	 ���
 �� � �������"

�	
��� !���
 �		���� 	� ��� ��
�����	� �������

��
 	� �'����?. -�������� .??./� �	�������

����� ������� ������ ���� ���� �� �����"� ���	�1

��� ���� �� 38 
����� ���� ��� ����� 64 �� 	
 ���

����� *� ��"�	��� G��1�������	��� ��
������
+��	���� %	
��

<���� �����
�2����� ��

!	� ��J� !�� N�J�

�; �	 .4 B#3 3#.
.4 �	 ;6 @#B 3#D
;6 �	 64 7#6 6#3
64 �	 @B D#. 6#7
@B �	 
 D#. 6#7

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



�'����?. �	
�� �=�"��� 3�$# ��� �	
�� ���

!	 M B#3 ��J� �!	�� .41�� 
����� !	 M @#B ��J

� 
�	� .41 �	 ;61�� 
����� ��
 !	 M 7#6 ��J�


�	� ;61�� 
���� �	 ��� ������
 %	�	 �� 64

��# 0� 	����������� ��� %	�	 
���� �� ���

�������" �	
�� �	 ���� �� 
	 �	� ����� ���������

�	���� �	��� ������� ���	������ �� ��	���	����

�	� ������ ���	������# =�������	��� 	�� ������

	
 	��1
������	��� �������	�� ����" �����


�������" ��""��� ���� ��� ���"��� ���	���� :���

���� �	��
 !� �����!���
 �	 ��� %	�	 �� ��	��� �	

64 �� ���� �	 34 ��# 0� ������ ���� ���

��������� ��������!�
 ������ ���	���� �� D#.

��J�# ��� ����� ���� ��
������ �	
�� ��


�����
 
�	� ��� � ���� �	
�� ���� � �	��1

�	�9� ����	 	
 4#;B �!	 � .#73 !�$#

-.B/ �	 �������� ��� �������	� 	
 ������� ���	�1

����� ���� 
����� ��� ��������� !��	� ��� ���
�

���� �� ����������
 !� �	��*	���� ������ 	
 ���1


	�� ���	����# >	���5������� �� �����������" �

���� ���	���� ��������� ���� ������ ��		���� ����


����� ��� ���	���� ����"��
 �	 ��� "���� �����

���� !� �	�� ����	2����� �����"� 	
 ��� ���	�1

����� 	��� ��� 
���� ���"� 	
 ��� �����# 0� ���


� 
���1����� �	
��A ��� �������" �	
�� �	�1

������ ����� ������ ���� ������� ���	������ ��


� ����� 	
 ������	�� ������ ���	���� 	�������"

� ������ ���
1�����# ��� �	� ����� ���

�2���
�
 �	 ; �� �!	�� ��� ����� �	 �����
�

��� ��� �����	"���� �����	�� ��
 ������
��" ���

��������� 	
 �����	� �������	� �	������	��# ���1

���� �	�!�����	�� 	
 ��� ����������� ��
 ���

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Depth (km)

Refraction Velocity Profiles
One-dimensional Velocity Models

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Depth (km)

W
av

e 
ve

lo
ci

ty
 (

km
/s

)

Shear waves

Compressional waves

Compressional waves

a b

Starting Model
IASPEI91
Nias Basin refraction
Sunda Shelf refraction

1D-3

Starting model

1D-2
1D-1

$�
��� .� ��$ ������� 	
 ���	����1
���� ��	
���� ���
 �	 ��
�� � ��"�	��� ��
������ ���	���� �	
��# ���
��
�����	� ����� ��� 
�	� ������.�� -.?D4/� ��
 �'����?. �� � "�	!���� 
�����
 �	
�� -�������� .??./# ���
��
 ���� ��	�� 	�� ��
������ �	
��# �!$ ������� 	
 �������	�� 
	� 	��1
������	��� ���	���� ��	
���� �	�����

�	 ��
������ �	
��# ��� ����� �������	�� ����� ���� 
�

����� ����� ������������ ��
 ��� ��	� �	� ���	������
�������� �	 ��� ��
������ �	
��#

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@




����� 	
 ��� �����
���� ���� �����
 -&�����/


���� ;444/# ��� �������	� 
	� � ��
 
 ���	�1

����� 	
 ��� ������ ��� ��� ����������� ����� ���

�������� ��� ��
���
 !� F.8 	� ��������


�������� �	 ��� �����	�� �������	�#

-.@/ %	
�� ���
��� ��� 5�����
��
 !� ��� ����	 	


��� 
���� ���"���
 ���
�� �������� �	 ��� � ���	��


��� �������� �4#4B. �;$� � ������� 	
 ���

�2�����
 �	��� �� ��� 
��� !���
 	� ��� ����"��


���"��� -���������� .?@?� �# 73/# ���� ����	�

����� �� ���� ��
;� �� �5�������� �	 ��.�

� M

.������
;� ����� � �� ��� ���!�� 	
 	!�������	���

� �� ��� ���"�� 	
 ��� 	!�������	� �� M ��;$�
��
 � �� ��� ����
���# ��� 	������ 
���� ��

; 
	�

��� ������� ���� ���
��� 
	� ��� �����
 .1� �	
���

���"�
 
�	� .#?6 �	 3#44# ���� ����� ��� �	�1

��
���!�� ���"�� ���� . ��
������ ���� ��� 
��� ���

�	� 	���
�� !� ��� .1� �	
��� ��
 ���� 31�

�	
����" �� ��������
# %	
�� .�1; �=�"��� 3!$

"���� ��� !��� 
�� �	 ��� 
���� ��
 ��� 
����

�������� �� �!	�� ���
 	
 ���� 
	� ��� �������"

�	
�� ���
; 
	� ��� �������" �	
�� �� 3#7?$# ���


	���� ������������� �� ��� .1� ���	������ ��� ���

���� ����� �F4#43 ��J�$� ��
������" �� �!��1


���� 	
 
���� !�� ���� 
	 �	� ���� ���	 ���	���

	�� �"�	����� 	
 ��� ����� �����������# �� 	����

�	�
�� ��� ������1���� 
��� �	��
 ���	��� ����

���� ��� ���	���� 	
 � ����� 	
 �	������ ���	����

��
 ��	�� ���������#

-.7/ '�� .1� �	����	�� ��	� ���"� 
�������� ��

���	������ �������� �	 ��� �������" �	
�� �=�"���

3!$# ��� ���"��� :��� �� ��� ���	������� �����

��� ��"��� ��� %	�	� ������� �	 	���� !������

��� ����
 ��
 
	���� ������� ��	�� !	��
���

���"�� 
�	� 64 �	 B4 �� 
���� �� ��� �����

�	
���# �	�� .1� �	����	�� ��	� ��� ��������

	
 � �	�1���	���� ����� �� ������ ��� ��

�� 	�

��� �	��� �����# ,������ ��� � ���	������

!������ ��� ������ ���
� ���� ��� �	�� ��

�	����� �	
�� ���	������ �	 	�� �������� 	


��������!�
 ���	���� ��������� 	����
� ��� ���
�

���� ���� ��
������ �	
��$ ������
 	
 �	 ���

�����"�� 
��������
 !� �	�	"����� ������ ���

���
� ����# ,� 
	��" ����� �� �2���� �	 "�� �

!����� �������� 	
 ��� �	��� ������� ������!���	�

�	 ��� ���	������ ���� ��� ��!��5������ �����1

�����
 �� ����� 	
 ��"����� �	���� �	�����#

H	������ �� ��	��
 !� ���� �� ���
 ���� 	��

��������� 	
 �	���� ��������!�
 ���	������ ���

	��� ����	2����� ��
 ��� ������� ����"�� ��

5�	�� ��� !� 	

 !� ������� �������#

-.D/ >	�����
 �	 ��� ��
������ � ���	������ 	


��� ����� ��
 ��� ����� ������� ��� 
���� ����1

�"� � ���	������ 	
 ������ ������ ��� ���
� ����

��� �	��� !� �!	�� ;K.@8� ?K;;8� ��
 @K

.B8 
	� �	
��� .�1.� .�1;� ��
 .�13� ������1

������ �=�"��� 3!$# ��� ����� ���� ���	������

��	� � ������� ����
) ���� ��� �� �	 ;48� .78�

��
 .68 �	��� 
	� ��� ����� �	
��� ���� ���

�	���� ������ 
�����" �� ��� �	��� ����� �=�"���

3!$# ���� ��� 
 
�����	��� ��	������ ��� �������

�	 ��� � ��
������ ���� �	���	�9� ����	 �� �	�

�������� ������
# ���� ��
������ ���� ���� �����

��� 	� �����"�� 
	������
 !� �	��
 ������ !��

����� ���	�� ��� �	���!����� 	
 ���"��� ��5��


�����$ 
	����� 	� � ������� �����# 0� �������


��� ����� .1� �	
��� ��	�� �� =�"��� 3! �	 ���

�� ������� �	
��� �	 "������� ��� 31� �	
��# ��

�

���	� �	 ��� !��� 
�� �	
�� .�1;� �	
��� .�1

. ��
 .�13 ���� �������
 !������ ����� �������"


�

��� 
�	� �	
�� .�1;#

4� ����������	���	�� 3������� �����


��� �

�����

-.?/ �	 �

���� ��� 5�����	�� ���	����" ���

������� 
�����!���	�� 	
 ��"��� �� 
�����

�����1
������	��� ���	���� �	
��� 
�	� ���

���� 
��� ��� ���
 �!	��# 0� 
���
�
 ��� ���
�

�	���� ���	 ������"���� ������# ,������ �	��

���
��� "�	�	"���� 
������� ���� �	!� ��� 	��1

����
 �01��� 	�� �2�� 	
 ��� �	
�� �		�
�����

������ �� 	������
 �37�0 ��
 ��� 	���� ��

	������
 �B3�� �=�"��� ;$# �����" ��� 
�����1
!���	� 	
 ��� �����	�� ��
 ��� ����� ���	 �	�1

��
�����	�� �� ��	�� .4 �� 
	� ��� �	��*	����

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@




������	� 	
 ��� !�	���� ��
 ��� ����� �����1

������ 
	��	��
 ��� 	��1
������	��� �������

�	
���# ���� ����� �� 
���
�
 ������ ���	 ? �
.6 !�	���# 0� ��� ������� ����� �������	�� ����"


�

����� !�	�� ��*�� ��
 ��������
 ��� ���

�	����"�#

-;4/ �	 ���� ��� 
����
���� 	
 ��� 
���� �����1


������	��� �	
�� 	� ��� ��	��� 	
 ��� �������"

�	
��� �� ������
 ���� ���� 	
 ��� ����� 	��1


������	��� �	
���# 0� ��� ���� �������	� 
	�


��� �������	�� 	� ����� ��� �������� ��������


�������� �	 ��� �����	�� �������	�# ��� 
���� ��
;

��� .#;?� .#;;� ��
 .#;B 
	� �	
��� 3�1.� 3�1;�

��
 3�13� 
�����
 
�	� �������" �	
��� .�1.�

.�1;� ��
 .�13� ������������# ���������� 	
 ���

���� ���	���� �������� �� ��� 
���� 31� �	
���

��""���� ���� ���� 
	 �	� 
����
 	� ��� �������"

�	
��� -��� &�����
���� ;444/# ��� 
�

��1

����� !������ ��� �����"� !	 
	� ���� �����

�� ��� 31� �	
��� ��
 ��� ������� .1� �	
���

��� F.8� �2���� 
	� ��� ����� ������ ��
������"

�	��������� !������ ��� 31� �	����	�� ��
 ���

������� .1� �	
���#

-;./ =	� 
������ ��������� �� �������
 �	
��

3�1; !	�� !������ ��� ���
�� �������� �� ���

���� �������	� �� ��� �������� ��
 !������ ���

������� �	
��� .�1;� 
	�� �	� �����
� � �	�1

���	���� ����� ������ ��� ����� �=�"��� 3!$#

��� ������ �	���
�����	� ������
�� ���� ���

�	�1���	���� ����� �� ��� �����1
������	���

�	
�� �� ���
��������
 !� ��� �������� 	


�	� ���	���� �� ��� ������� �	
��# ��� �	��1

��	�� 	
 ��� �	��*	���� �����
���� ��
 ���

����������� 	
 ��� ������� ������ 	
 3�1; ���

!������ ��	�� 	
 3�1. ��
 3�13# =	� �����

����	��� �� ��� 3�1; �� �������������� 	
 ���

����� �	
���#

-;;/ ,������ �� ��� !�	��� �	 �	
�� ���

���������� ��� �������	� ������ ��� !� ��
��1

����
 !� ��� ��������� 	
 ��� !�	�� !	��
�1

����# '��	�
��"��� �� ��� ����� 
�

�����

�	�
�"�����	�� 	
 3�1; ����� ���
���" ��� 0

�2�� 	� # �2�� 	� !	�� !� ;#B ��# ��� ��������

����	� ��
 �����"� ���	����	�� 	
 ���� �����

���!�� ;$ ��	� ���� �	
�� 3�1;� ����	��

���
���"� 
��� !���# 0� ���� �����"�
 �	
���

�	 ��
��� ��� !��� 
�� �	 ��	��� 	
 ���������

	
 ��� �������� �����
��� !	��
�����# �	����	�

3�1; �=�"��� 6$ �� �	�!���
 ���� �	
��� 3�1

;IB ��
 3�1;�B# �%	
��� 3�1;IB ��
 3�1

;�B ���� 
	���
 !� ���
���" ��� 0 ��
 #

�2��� ������������� 	
 ��� !�	�� !	��
����� !�

B ��� 	� 	�� ���
 ��� !�	�� ��*�� 
�	� 3�1;#$

'����"��" ��
���� ��� �

������ 
������	� 	


������� !�	��� 
�	� .4 � .4 �� �	 B � B ��#
'���	�"� ��� ����	�� 	
 ��� �����"��" �� �	

��
��� ��� !��� �� ��� ��������� 	
 ��� �����1


��� !	��
������ �� ���	 ��		���� ��� �	
��

!� ��
����" ��� ���	���� �	������� !������

�
:����� !�	���#


��� �������

-;3/ ��� �����"� !	 �� ��� ����� .4 �� 	


��� ����� �=�"��� 6�$ �� 6#?4 ��J�� 78 !��	�

��� ��
������ ���	���� 
	� ��� ����� ����� ��

���� ��"�	�# +��	������ ��� �	� ���
	��A ��	

��������� ��"�	�� 	
 ��	���	���� �	� !	 ���

����# ' ���"� ���� ��!	�� .B � 64 ��$ 	


�	� !	 ��
������ ��� �	������ ��	 ����
� 	


�	!� ������
��" ��� ������ �����
 	
 ���	���$

���� ��� �	���� ���	������ �6#; ��J�� 	�

�;.8 !��	� �	����$ �� ��� �	������ ��
 	

��� �����
 ��
 !��	� ��� �	������ ���� 	
 ���

����# 0����� ���� !�	�
 �	� � ���	�
 �	���

�	� !	 �6#. ��J�� �;38 !��	� �	����$ ��

����� +� �	�����*�
 +�������� ��
 '����"�
���"	��� %����2 	
 ���
��
 %	
���

%	
�� ��
; '����"� ���	����	�

3�1; .#;; 4#7643BO4#444;3
3�1;I;#B .#3D 4#@36D3O4#444;3
3�1;IB .#;? 4#@3.DBO4#444;3
3�1;I7#B .#34 4#@...?O4#444;3
3�1;�;#B .#34 4#@B;D7O4#444;3
3�1;�B .#33 4#@67D6O4#444;3
3�1;�7#B .#;? 4#@B.DBO4#444;3

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



-45 -25 -5 15 35

X (km)

-60

-40

-20

0

20

40

60

Y
 (

km
)

a. Layer 1 
-2 to 10 km depth

4 65
Vp (km/s)

Haranggaol

Pusubukit

Sibandung

Porsea

Samosir

Uluan

S
U

M
AT

R
A

FA
U

LT

A

A’

B B’

-45 -25 -5 15 35

-60

-40

-20

0

20

40

60

b. Layer 2 
10-24 km depth

4.2 7.25.7
Vp (km/s)

X (km)

Y
 (

km
)

-45 -25 -5 15 35
X (km)

-60

-40

-20

0

20

40

60

Y
 (

km
)

c. Layer 3 
24-40 km depth

4.5 7.25.85
Vp (km/s)

-45 -25 -5 15 35
X (km)

-60

-40

-20

0

20

40

60

Y
 (

km
)

d. Layer 4 
40-65 km depth

5.9 8.57.2
Vp (km/s)

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@




	��
 !��	� ��� �	��� ��
 	
 ���	��� �� ���

�������� 	
 ����!���� �	����	� ���� ��� ����1

��� �
"� 	
 ��� �����
# ' �������� ��"�	� 	


�	� !	 ��6#3 ��J�� .?8 !��	� �	����$

��
������ ��� �	������ ��
 	
 <��� �	!��

�2���
��" �	������
 !��	�
 ��� 
�������	�

���"��� �	 �����
� ��� ����� !��	� �����	1

���	 �	����	# ��� ��	 �	�1���	���� ��"�	��

��� ��������
 !� � ���������� ��"� !	 *	��

�������" @#4 ��J� �.38 �!	�� �	����$ :���

�	��� 	
 ���	���#

-;6/ ��� ��"�	�� 	
 �	� !	 ���	"��*�
 �� ���

����� ����� �2���
 ���	 ��� ��

�� ����� �.4K

;6 �� 
����$� ����� ��� �����"� !	 �� B#7@

��J�� �..8 !��	� �	���� �=�"��� 6!$# ���
!�	�
��� �	�1!	 ��"�	� ��� �	������ �	��


	����
 �� ��� ��

�� �����# +��	������ ���

�"��� �� �	� �� 6#. ��J� ��378 !��	�

�	����$ !�� ��� �	���������
 �� � ���"��� �1�

��	�"��� *	�� ���� ��
������ �	����������

���	��� �=�"��� 6!$� ����� ���� !��
� ����1

���
 �	���
 ��� ���"�� 	
 ��� 
�������	� 	�

��� �	��� ��
� 	
 ����!����# '� �� ��� �����

������ � ��"�1���	���� ��"�	� ��������� ����

*	�� 
�	� ��� �	�1!	 ��"�	� �� ��� �	������

��
 	
 ��� 
�������	�#

-;B/ ��� �����"� � ���	���� �� ��� �	��� �����

�;6K64 �� 
����$ �� �B#73 ��J�� ;38 !��	�
�	���� !	 
	� ���� ��"�	� �=�"��� 6�$# <	����

!	 ������ ��� �"��� 
	��
 !������ ��� �������

���"�� 	
 ���	��� ��
 ����!���� �6#7 ��J��

3@8 !��	� �	����$� ����	�"� ��� �������


������	�� 	
 ���� ��"�	� ��� ������� ��
 ���

���"��
 �� � 0�01��� 
������	� �=�"��� 6�$#

'� ���	"��*�
 �� �����	��� ������� ������� ����1

������ ��"� !	 ��"�	�� ��� :��� �	 ��� �	��� ��


�	��� 	
 ���� �	�1���	���� *	��#

-;@/ =������� !	 ������ �� ���� �� �	���
�� �	

!� ��� ������	�� ������ �64K@B �� 
����$

�����"� 7#3@ ��J�� ?8 !��	� ��� !	 ��

�	���� ����� ������# ' !�	�
 ��"�	� 	
 �	�

!	 ��	 @#4 ��J�) ;@8 !��	� �	����$ �� ���1

����
 �� ��� �������� 	
 ����!����� ����

��	����� �	�� 
	����
 ���� ��
�� �	������

���	��� �=�"��� 6
$#


��� �������� ��������� �� ����� �� ���

����������

-;7/ ��� ���	����	� 	
 � ���	������ ��	�" ���

���� ��
� 	
 ��� 
�������	� �� �	� �
��"	���� 	


��� ���	����	� �����2 ��� F4#B$� !�� 	���� 
���

��""��� ���� ��� �	� ���	������ �2���
 ���� ��

����# ��� � -.???/ ���
��
 ��� ���������	� 	


������� ����� �� �	��� ������� ����" �������


��� ���	�
�
 !� � ��������� ��"�	��� �������

����	��# G��1
������	��� �	
��� 	
 �������

���� ���������	� ��	� �	� 1 !������ ��	

�����	�� �� ��� ���� ��
 �	������� �
"�� 	
 �	!�#

��� � -.???/ ��""����
 ���� ��� 
���� 	


��"�� !������ ��	�� �����	�� �� F;4 ��#

����������� ������� 	
 �������� 
�����	� ���
���

����" !�	�
!��
 �����	"���� ���	�
�
 !� ���

�	!� ����	�� ��	� �	� 
 ���� ���	����

!������ ��� �����	�� ��� ��	�" ��� ������� ���

	
 ��� 
�������	� -"������� �� ���� .???/# ����

������ �� �	�������� ���� =��*�9� �	� 1 ������

!������ ��� ���� ��
�# ��� 
���� 	
 ��� ��"��

������ !������ ��� ��

�� 	
 ���	��� �����


�2���
� �	 ��� �	��� ������ �	�������� ���� ���

�	� 
 ���� ���	���� �� .4K3B �� 
����

$�
��� /� �����1
������	��� � ���	���� �	
��# G������ 	
 ��� �	
�� �� ��	�� �� =�"��� ; �	��� ���
���	���
 ���� 	
 ��� �	
�� 
	���� �� ��	�� ����$# ��� 
���� �	
�� �� �� �����"� 	
 �	
��� 3�1;� 3�1;IB�
��
 3�1;�B ���� ��2� 
	� 
������
 �2�������	�$# ��� �	��	�� �������� �� 4#;B ��J�� ��
 �������
 �	��	��� ���
��!���
# ,�	���
 	�� ��"�	�� ������$ ��� ��	�� �	� ���	���
# �����
 ���� ��	�� ��� 	������ 	
 ��� �	!�

�������	�# ��$ +��	������ 
	� ����� .� 
�	� ��� ���
��� �	 .4 �� 
����# <���� ''� ��
 ,,� ��	� ��	��
�����	�� 	
 =�"��� B# �!$ +��	������ 
	� ����� ;� 
�	� .4 �	 ;6 �� 
����# ��$ +��	������ 
	� ����� 3� 
�	� ;6 �	
64 �� 
����# �
$ +��	������ 
	� ����� 6� 
�	� 64 �	 @B �� 
����#

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



�������
 !� �������� 
�����	� �������� -"����/

��� �� ���� .???/#


��� ��� !��"����� #����"��$��

%������ &�'�

-;D/ <	��� �����5����� ���	�
�
 !� ��� �	!�

������� ����	�� ���� ���	����
 ����" ��� 
����

�����1
������	��� ���	���� �	
�� 3�1;# G


���������� ��������� �	�� �����5����� 
	�� �

���� ������
������ �	 ��� �������� 
�����

�2���
��" �������
 !��	� ����!���� �	����	

��
 ���	�� ��� ������� ���"�� 	
 �	!�� �����

���� ��
 !������ ��� �����"��� 
	�� �=�"��� ;$#

����� �����5������ �� ;4K64 �� 
����� �	��1

��
� ���� �	� � ���	������ !������ ����!����

�=�"��� B$# �	 ������� ������ ��� 
	��
 ������

��� �	�1���	���� ��"�	�� �	 ��� �	��� 	� �	���#

�������� �������� 	
 ��� ���� 
	��� ��	�� ����

��� 
	������ 
��5������� 	
 ����� ������ ���

�;K6 H* �=�"��� @�$ ��
 ��� ��
����
��� 	


��� �����	�1��������� 
������� ��
 �*�����

�=�"���� @� ��
 @!$# �����5����� 	����
� ����

����� ��"�	� !������ ����!���� ��	� ��"���


��5������� �=�"���� @�� @
 ��
 @�$# H���� ��

����� ���� ��� �	� 
��5������� ��� � ��	����� 	


��� �	���� ���������� ��
 ��� �	� 
�� ������

�	 ���������	� ��	�" ��� ��	��"���	� ����#

0���� ��� �	�1
��5����� ��
 ����"��� ������

	
 ��� �����	"���� ���
 �	 ���"�� �������������

�� ��� ������� ���� ������ �� ��""��� ���� ���

����� ��	��� 	
 ������� �� ��� ���	������� ��

!	�� ��� ���� �=�"��� ;$ ��
 ��	�� �����	�

������
������ �	 ��� ����
 �=�"��� B�$ ��
������

���� ��� ������ ��� �	������� �	����
 ������ �

�	���� 	
 ���	������#

-;?/ <	�1
��5����� �<=$ �����5����� �� ���

;4K@4 �� 
���� ���"� ���� !��� 	!�����
 ��

�	������ ��"�	�� ��������� ���!�� 3$# ,������

������� ��
 �	���������� (����� <= �����5�����

	���� ������ ��
 ���� *	��� 	
 �	� � ���	������

0 20 40 60 80 100

0

-20

-40

-60

-80

2000

1000

0

10

20

30

40

50
T

hin Interval =
 0.5   T

hick Interval =
 1

A A’Samosir

SibandungHaranggaol

5.0 Km/s

6.0 km/s

6 km/s

5.0 km/s

0 20 40 60 80 100

0

-20

-40

-60

-80

1000

0

10

20

30

40

50

T
hin Interval =

 0.5   T
hick Interval =

 1

Samosir

PBK
SF

TobaB B’

5.0 km/s

6.0 km/s
E

le
va

tio
n 

   
  (

m
)

B
ou

gu
er

A
no

m
al

y 
  (

m
ga

l)
D

ep
th

  (
km

)

a b

Distance from Y = -60 (km) Distance from X=-50 (km)

2000

$�
��� 1� ��$ �01�� ��
 �!$ �01�� ����
��" ��	�� �����	�� ��	���" "������� �	�	"������ ��
 �	�	"�����
�������# ��	
��� �	����	�� ��� ��	�� �� =�"���� 6� ��
 7# &���� 
	�� ��	� ��	:����	�� 	
 �	�"1����	

�����5����� 	��	 ��� ��	�� �����	��# �,N� ����!����) �=� ������� 
����#

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



  
 

WHITE

MANDO

PADAN

SIGOD

LOPUK

MAHAL

x 
10

-6

4

2

4

2

x 
10

-9
x 

10
-1

0

15

10

5

x 
10

-8

20

15
10
5

x 
10

-7

4

2

x 
10

-1
0

2
4

6
8

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

e

SIBOL

SARUL

BONAN

SIGAO

SOSOR

TARUT

WHITE

10 s

(6, 354)

(24, 341)

(23, 147)

(34, 230)

(41, 18)

(48, 306)

(50, 9)

f.

TARUT

WHITE

SAMSE

PINAN

LOPUK

BINTA

PERTU

MANDO

20 seconds

▼

▼

SAMSO▼

SIBOL▼

SIGAO▼

▼

▼

▼

FALLS▼

PADAN▼

▼

MAHAL▼

SIGOD▼

▼

▼

(11, 139)

(35, 295)

(42, 7)

(41, 208)

(39,24)

(50, 359)

(60, 184)

(72, 322)

(82, 331)

(72, 43)

(86, 23)

(94, 309)

(93, 357)

(99,318)

(139, 320)

d

5

10

15

5

10

15

5

10

15

5

10

15

5

10

15

5

10

15

7565 7060555045 7565 7060555045

7565 7060555045

7565 7060555045

7565 7060555045

7565 7060555045

4

2

2

1

8
6
4
2

PINAN

SARULSIBOL

WHITE

PADAN

MANDO

SIGOD

SAMNWMAHAL

SAMSO
SAMSE

20 KM20 KM

BINTA

PERTU

SINGG

SIGAO

FALLS

SLAB

LOPUK

TARUT

LF

PARSI

SF

SOSOR

BONAN

a

LOPUK

FALLS

BINTA

PARSI

SINGG (N)

WHITE

PERTU

PINAN

SAMNW

SAMS

SIBOL

SAMSE

30 seconds

SIGAO

(7,266)

(10, 70)

(15, 351)

(34, 300)

(32, 150)

(36, 101)

(39, 2)

(45, 110)

(43, 173)

(57, 113)

(73, 313)

(95, 169)

(121, 164)

b

  
 

  
 

-4

5
10
15
20

4

2

x 
10

-1
0

2

1

x 
10

-9

x 
10

-1
0

x 
10

-1
0

x 
10

-1
1

FALL PARSI

BINTA WHITE

SIBOLPERTU

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

Time (s)

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

c

30252015 10 

5

10

15

5

10

15

3025201510

5

10

15

3530252015 

5

10

15

3025201510

45

5

10

15

403530252015

5

10

15

3530252015

x 
10

-1
1

10
8
6
4
2

2

1

4

2   

G
eochem

istry
G

eophysics
G

eosystem
sG

3
G

3
�
�
��
�
�
�
�
	
�


�
�
�
�

�
���

�
��
�
�
��
	
�
�
�
�
�
�
�

;
4
4
4
&
>
4
4
4
4
?
@



�������
 !� �	�	"����� -2����� .??7) $���/

���� �� ���� .??7/# <= �����5����� 	������


���	� �	 ��� ������	�� 	
 %	��� ������!	 ��

.??. -*���� ��� % ������� .??7/ ��
 %	���

����� �� .??; ����� �� ���� .??7/# ,������

N������ +	����	� ���� �����5����� ��� �����1

�����
 �� � ����
������	� 	
 ��"�� ������	��

-"�� ��� ��
������ .?D.) 3��(�� .??7/#

-34/ '���	�"� ��� �	�1
��5����� �����5�����

!������ �	!� ���� �	� 
	��	��
 !� ���
���

�	������ ��������� ����� ����
	��� ��� �������

�	 ��	�� 	
 <= �����5����� ���	�����
 ����

������ ��"�� ������� ���������# ���� �������1

���� ��
 ��� �	�������	� 	
 ��� �	!� �����5�����

���� ��"�	�� 	
 �	� � ���	������� �� ����������


�	 ��
����� ���� ���� ���	�
 ��"����	� 	


�����
��"� ���������� ��
�� ���
 �����
	�� ���1

���1
�����
$ ����# ���� ������������	� �� �	����1

���� ���� ��� ���� 	
 ����� ������
 
�	�

����!����� ����� 
	���
 !� ��2��" 	
 
�����


�	� ��� ���� ����� �������� ���"�1�	����

������	�� ���� 
�
 ������� ��� ������	�� ����

��
����� 	� !������� ��
����� ����� -*��� �� ����

;444/#


�(� ���)��� ���*����� �����	 &�'�

-3./ >	�����
 ,	�"��� "������ ��	������ �,'$

��� "�������� �	� ���� �	!�� �������" ����	21

������� �7B �"�� 	��� ���	��� �����
 �=�"����
B ��
 7$# ��� �	�1"������ 
���
 ��� !� �21

������
 �� � ���!�� 	
 ����A �.$ '���1����

��	������ �	��������	� �������� �		�$ 
	� ���

�	�	"������ �������	� 	
 ��� ,���� ���	���

�;$ � ����� ����� 	
 ��

 ���� �	��� 
������ ����

�	���� ������� �	���� 	� �3$ �	�1
������ �������

�	��� 
�� �	 ������� �2�����	�#

-3;/ ��� �2�����
 ,	�"��� "������ ��	����


�� �	 � �	���������" ������� �		� �� ����	21

������� �� M �;������� ����� � �� ���

"��������	��� �	������� �� �� ��� 
������ 	
 ���
������ ��
 �� �� ��� ���"�� 	
 ��� �	�	"�����#

$�
��� 4� �2������ 	
 ��������1�	��	���� �����	"���� ��
 ������	"���� 	
 �����5�����# ��$ %��
��	���" �	����	�� �"���� 
���	�
�$ ��
 �����	"���� ����� 
	� �	�1
��5����� ����� �<=$� ���! ����� ��<',$
��
 ������� 
���� ����� ��=$# <�!���
 ����� ���� �����	"���� ��	��# �!$ �����	"���� 	
 ��� �	�1
��5�����
�<=$ ����� �� 37 �� !������ ��� ���� ��
� 	
 �	!�# ���!��� �� ����������� ��� ��� ���������1�����	� 
�������
�� ���	������ ��
 ��� �*����� 
�	� ��� ��������� �	 ��� �����	� �� 
�"����# ��$ ������	"���� ��	� ���

��5����� �	����� 	
 ��� �����	"���� �� � 
�����	� 	
 ����# ����� ������ ��	� �	�� ����"� �� 
��5�������
�	��� ���� B H* �� ��� �����# �
$ �����	"���� 
	� �� �����5���� �� .3; �� 
���� �� ��� ��!
����
 ���! �	���
	
 �	!�# �������
 �����"��� ��	� ��� ���
����
 ������� 	
 ��� 
 �����# �	�� ���� ����� ����� �� �����	�� �	 ���
�	��� ��� ���"��� ���������
# ��$ ������	"���� 
	� � ���! ����� ��	� 
��5������� �� ��� BK.4 H* ���"�# �
$
�����	"���� 
	� � �����	� ����� �D �� 
����$ 	� ��� ������� 
���� �	��� 	
 �	!�#

����� .� ���� >������ <	�"1����	
 �����5����� ,������ +	������ ��"�	��

+	����	 <	����	� �	������ =��5������ H* ������ �� ��
�������

%	��� ������!	� ����������� ;#4K3#? ;DK3B *���� ��� % ������ -.??7/
N������� H����� 1 34K@4 3��(� -.??7/�

4#DK;#B .4 *����� �� ��� -.??7/
>������ (���� .KB ;BK6B 2���� -.??7/
�	������� (���� .KB#B ��$ ;BK64 $������� �� ��� -.??7/

.#BK6#B �
$
%���	�� %	������� >���
	���� .4K;4 ���� ��� $��� -.??7/
��# H����� ��
 %	��� ,�����
0�����"�	�

;K3 H* ;4K34 &����� -.??7/

%	��� ����� '����� .K3 H* ;4K64 ����� �� ��� -.??7/

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



'������" �� M ;@44 �"J�
3� �� M �.4? �&��


	� �� �����"� 	
 . �� 	
 �	�	"�����) ����� ���

�	�	"����� ��	��
 �	!� �� ��
���	��������
#

-33/ ' ���	�
 �	���!�� �2�������	� 	
 ��� �	�

"������ �� ��� �	�1
������ ��

 ����� 	� ���	1

��� �����
# �� ���� ���� ��� "������ ��	����

���� !� ����	2������� �
	� �� ��
����� �����$

�� M ;����� � ��$��� ����� �� �� ��� 
������
	
 ��� ��

 ��
 �� �� ��� ��������� 	
 ��� ��

#

��������� �� ��� -.?D6/ ��������
 ��� 
������

	
 �	!� ��

 	� ���	��� �����
 �	 !� ;.44

�"J�3# C���" �� M ;.44 �"J�
3� ��� ���������

	
 ��� ��

 ����� �� �� �	�� 3#@ ��# �	 ����

���	 ���	��� ��� 
����� �2���� 	
 ��� ��

 ��
 �

�	�� ��������� 
�����!���	� 	
 ��� �� ��������

��� "������ ��	���� 
	� � LL;#B1
������	���99

�	
�� ��#�#� ��� ����
 
������	� �� 
����� !��

��������� �!	�� ��� ��	�� �����	�$# ��� ��



!	
� �� @4 �� �	�" �������� �	 ��� �	�" �2��

	
 ��� 
�������	� ��
 ;4 �� ��
�# ' ����

����� 	
 ��

 �	 ��� ���� �@B4 � �����$ ��


���� �;B4 � �����$ 	
 ��� 
�������	� ������1

������ !���
 	� ������"������ �����	�� 	


������� ��� ���� -.??./$ ���� �	��� 
������

���� ���� 	
 ��� ��

 	� ���	��� ��� ����� ���	

���	��� 
	� ��� "������ ���������	�# �� ����

���� ��� 	!�����
 "������ ��	���� ��� !� 
��

���� ;#B O 4#; �� 	
 �	�1
������ ��

 	�

���	��� �=�"��� D�$#

98.4E 98.8E 99.2E
2.0N

2.4N

2.8N

5B

5A

-70

-60

-50

-50

-40

-30
-40

-30

$�
��� 5� ,	�"��� ��	���� ���# ��� �	��	�� �������� �� .4 �&��� ��
 ��� ����� 
	�� ��	� 	!�������	�
�	����# <���� ��	� ��	�� �����	�� 	
 =�"��� B �� ��!���
# ��� ����� ������ ��	� 	������� 	
 ��� �������1
��
�	�	"������ 
�������	� �� �	!�� 	
 ��� ����� 	
 ���	��� �����
� ��
 	
 ��� ������� 
����#

Geochemistry
Geophysics
Geosystems G3G3 ��������	� 
� ���
 �����������	 �� ����� ;444&>4444?@



-36/ =������� �	���" ���� ��� �	� ���	������

!������ �	!� ��� ������ ���	�����
 ���� ��"�

������������� ��� 	!�����
 �	� "������ ��� ��

���� !� �����
 !� ��� �������� 	
 � �	�1


������ ��"�� !	
� ������ ��� ����� �=�"���

D!$� �� ��""����
 !� ��� �	�������	� 	
 �	�

"������ ���� �	� ���	������ �� =�"��� B# ���

"������ ��	���� 
�� �	 � ��"�� !	
� ��

����	2������� ��"��� 
	� �� ��
����� �����$

�� M ;����� � ��$��� ����� �� �� ���

������ 	
 ��� ��"�� !	
� ��
 �� �� ���

���������# =	� �	��������� 	� ��"�� 
������

�� ���� �2��������� 
	�� !� &����� ���

&������
 -.?73/ ���� ��	� 
������ 
������1

��	�� 	
 %	��� H		
 ��
����� �����
 !�

������������ !������ D44�> ��
 .644�> �	
!� �.?4 �"J�3# '������" �� � �� M .?4 �"J
�3� ��� ��������� 	
 � ��"�� !	
� ��5����


�	 ����� � �7B �&�� ��	���� �� �? ��# =	�
� �	���1
������ �	������ ��� ��"�� !	
�

���
� �	 !� �	�����	�
��"�� �������# ���

�	�	"����� ������� ��""��� ���� ��� �	� ���	�1

����� ��
 �����
	�� �	� 
�������� �2���
 	���

B4 �� 	� �	�� �� 
����� �� ����� ���� ���

a. Tuff Model

35 45 55 65 75 85

0

5

10

Tuff

35 45 55 65 75

X (km)

0

4

8

12

16

20

24

28

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

calculated obserobserveded

magma body

Tuff

calculated

observed

B
ou

gu
er

 a
no

m
al

y 
(m

G
al

)
D

ep
th

 (
km

)

b. Magma Body Model
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