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ABSTRAK

Papua merupakan bagian dari pulau New Guinea, yang memiliki tatanan tektonik sangat komplek, dimana tektonik
papua dipengaruhi 4 lempeng utama yaitu Lempeng Australia, Lempeng Pasifik, Lempeng Filipina dan Lempeng
Eurasia, serta sesar lokal aktif seperti Sesar Sorong, Sesar Yapen, dan lainnya. Tatanan tektonik yang sangat komplek ini,
menjadikan Papua menarik untuk dikaji lebih lanjut. Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan posisi sumber gempa
yang akurat sehingga didapatkan gambaran struktur bawah permukaan dengan merelokasi sumber gempa dan tomografi
gelombang P menggunakan program simulPS12, yang secara simultan menghitung kecepatan 3-D gelombang P dengan
hasil relokasinya. Data yang digunakan adalah katalog gempa PGR V Jayapura hasil analisa seiscomp3 dari tahun 2010
hingga 2015, dengan 19 stasiun pencatat. Hasil relokasi gempabumi memperlihatkan adanya perubahan sebesar 75%,
baik secara kedalaman maupun secara lintang ataupun bujur, dengan nilai RMS mendekati 0. Sedangkan hasil tomogram
pada penampang horisontal menunjukkan resolusi yang baik pada kedalaman 30 km dan 50 km, yang di indikasikan
sebagai zona dengan kecepatan rendah berasosiasi dengan sesar sorong dan manokwari trench. Pada penampang vertikal
didapatkan tomogram yang juga menginidikasikan zona lemah teridentifikasi sesar sorong, patahan ransiki dan
manokwari trench.

Kata Kunci : relokasi, tomografi, struktur kecepatan, gelombang P, Papua.

ABSTRACT

Papua is the western part of the island of New Guinea with a very complex tectonic structure due to four tectonic plates,
i.e. the Australian, Pacific, Philippine and Eurasian Plates; and the local active faults like Sorong, Yapen and others. The
very complex tectonic setting makes the Papua region interesting to study further. This study was conducted to determine
the pattern of tectonic region of Papua, using a simultaneous method of simulPS12. This research was conducted to
obtain accurate earthquake source position so as to obtain the description of subsurface structure by relocating
earthquake source and wave tomography P using simulPS12 program, which simultaneously calculate speed 3-D wave P
with the result of its relocation. The data used is the PGR V Jayapura earthquake catalog based on the SeisComP3
analysis results from 2010 to 2015, with 19 recording stations. The result of the relocation of earthquakes showed a
change of 75%, both in depth and in latitude or longitude, and the RMS value is close to zero. While the resulting
tomogram on the horizontal cross section shows a good resolution at a depth range of 30 km to 50 km, which is indicated
as the zone with low wave speed, associated with the Sorong fault and Manokwari trench.

Keywords : Relocation, tomography, velocity structure, Papua.

1. Pendahuluan dipengaruhi 4 Lempeng utama yaitu Lempeng

Australia, Lempeng Pasifik, Lempeng Filipina dan
Papua merupakan bagian dari pulau New Guinea, Lempeng Eurasia, Serta Lempeng Mikro, seperti
dimana wilayah ini dibagi menjadi dua yaitu bagian Lempeng Mikro Solomon, Lempeng Mikro
barat adalah Indonesia, sedangkan bagian Timur Bismarck [1], serta Sesar Lokal Aktif seperti Sesar
adalah Negara Papua Nugini. Tatanan tektonik Papua Sorong, Lajur Anjak Mamberamo, Sesar Yapen
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(gambar 1), yang menjadikan tatanan tektonik Papua
sangat komplek, sehingga menarik untuk dikaji.[2]
Dengan Kondisi tektonik tersebut wilayah Papua
memiliki tingkat kerawanan gempa dan tsunami
cukup tinggi. Upaya mitigasi bencana gempa dan
tsunami diperlukan, salah satunya dengan kajian
tektonik untuk mengetahui struktur bawah
permukaan, sehingga didapatkan pola tektonik
sebagai data dukung dalam upaya pemetaan daerah
rawan gempa dan tsunami secara baik.

Posisi hiposenter atau sumber gempa yang akurat
sangat dibutuhkan untuk analisis kegempaan
selanjutnya, dalam penentuan ketepatan posisi
hiposenter ditentukan oleh beberapa faktor,
diantaranya: waktu tiba gelombang, fase gelombang,
geometri jaringan dan model kecepatan yang
digunakan. Update posisi sumber gempa dilakukan
untuk mendapatkan posisi sumber gempa yang lebih
tepat[3]. Tomografi seimik secara simultan
menghitung waktu tiba gelombang untuk
mendapatkan model kecepatan dan relokasi
hiposenter.

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan posisi
sumber gempa yang akurat dan model kecepatan di
wilayah papua serta gambaran bawah permukaan
dengan menggunakan data hasil pengamatan Pusat
Gempabumi Regional V Jayapura. Pada penelitian ini
digunakan program SimulPS12[4], dimana program
ini mampu menghitung inversi simultan antara
penenentuan model kecepatan dan relokasi sumber

gempa[5].
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Gambar 1. Peta tektonik dan sesar wilayah Papua [2].
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Gambar?2. Peta sebaran gempabumi dan stasiun
penerima, periode November 2010 -
Desember 2015 [6].

2. Metode Penelitian

Data yang digunakan pada penelitian ini yaitu data
arrival format berupa parameter waktu kejadian
gempa, lokasi, kedalaman, magintudo, serta catatan
waktu tiba gelombang P dan Gelombang S pada tiap
stasiun. Data dari katalog repo gempa BBMKG V
(pusat gempabumi regional V) dari bulan November
2010 hingga Desember 2015, dengan kriteria data
magnitude terendah skala 3, data yang digunakan
minimal 6 stasiun pencatat, data sebelumnya
direlokasi dulu sehingga mendapatkan variasi
kedalaman yang baik, data sebanyak /500 event hasil
relokasi dengan batasan wilayah penelitian, yaitu
Pulau Papua dengan koordinat 128°- 142°BT dan 9’
LS-0".

Tomografi Seismik. Tomografi seismik adalah
teknik mencitrakan struktur bumi secara dua atau tiga
dimensi, dengan parameter berupa waktu penjalaran
suatu gelombang seismik, dari sumber (source) yang
melewati suatu medium tertentu[7] dan tercatat pada
stasiun (receiver). Penjalaran suatu gelombang
seismik dapat dinyatakan dengan persamaan:

_J-rscnivrr d
=Jsource U S (M

ij
dimana T;; waktu tempuh gelombang seismik dari
sumber (i) ke stasiun (j), # adalah perlambatan
(slowness) dan ds adalah panjang lintasan gelombang
seismik dari sumber ke stasiun. Sedangkan waktu tiba
(arrival times) gelombang seismik pada stasiun dapat
dinyatakan dengan persamaan :

t; =TT, @)
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dengan t; = waktu tiba yang tercatat di stasiun, T,
adalah waktu tempuh gelombang seismik dan i
adalah waktu kejadian gempa [8].

Residual time ialah selisih waktu antara waktu tiba

obs

gelombang pada stasiun penerima (t;") dengan
waktu tiba gelombang hasil perhitungan berdasarkan
model kecepatan awal (). Residual time dapat
dinyatakan dalam persamaan berikut, yang didapat
dari perhitungan waktu tiba kalkulasi dari persamaan
(1)dan(2):

receiver (3)

an;
— 3 [
T = =1 aka"+drf + fsoume duds
Dimana, Ax, perubahan hiposenter, Atr, waktu

kejadian gempabumi (origin time) dan Su adalah
perlambatan atau slowness. Turunan parsial dari

i

hiposenter (—2) sebanding dengan perkalian antara

perlambatan kdengan vektor sinar gelombang
seismik[9], sehingga persamaan (3) dapat ditulis
dalam bentuk diskrit sebagai berikut dengan
Parameter model kecepatan disimbolkan dengan mi:

TU = i=1%mk+ﬂrf +E%=12anﬂmi (4)
Parameterisasi model ialah penentuan grid (gambar
3) dan kecepatan model awal yang digunakan dalam
proses inversi tomografi, dimana grid yang
digunakan tidak uniform [10]. Penentuan besaran
parameterisasi berdasarkan distribusi gempa dan
distribusi stasiun (gambar 4), penentuan besaran
parameterisasi berpengaruh pada kulaitas resolusi
yang dihasilkan.

Ujiresolusisetelah tahap inversi tomografi bertujuan
untuk melihat resolusi yang dihasilkan, dan
dilakukan sebelum interpretasi terhadap tomogram
hasil inversi data observasi. Hasil resolusi
dipengaruhi oleh distribusi gempa dan stasiun
pencatat. Dalam wuji resolusi dikenal juga uji
checkboard atau model papan, digunakan untuk
menguji model menggunakan metode pemodelan
kedepan.[11], Uji checkboard dilakukan dengan
penetapan ukuran grid berdasar distribusi
gempabumi, posisi stasiun dan struktur kecepatan
referensi yang baik. Apabila hasil yang didapatkan
dari proses uji resolusi sama mendekati model awal,
maka hasil inversi tomografi sudah baik.

Penentuan nilai redaman (damping) untuk
mendapatkan nilai redaman (damping) optimum.
Padapenelitian ini, nilai redaman dilakukan beberapa
kali dengan memberikan niai tertentu. Nilai redaman
dicari untuk mendapatkan nilai redaman yang

optimum, nilai redaman optimum dilakukan agar
meningkatkan nilai varian model dan menurunkan
varian data[5]. Pada penelitian ini didapatkan nilai
redaman optimum dengan nilai redaman 40 (gambar
5).
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Gambar 3. Parameterisasi model pada wilayah Papua.
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Gambar 4. Parameterisasi model pada wilayah Papua
berdasarkan sebaran gempabumi dan
stasiun pencatat.
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Gambar5. Kurva trade off, memperlihatkan varians
data dengan varian model dimana terlihat
damping 40 merupakan damping optimum.
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Gambar 6. Histogram nilai residual, selisih waktu
tempuh observasi dan waktu tempuh
perhitungan, dimana warna biru sebelum
relokasi (a) dan merah sesudah relokasi (b)
menunjukkan peningkatan padanilai0.

Sebagai validasi dari penelitian relokasi hiposenter
dibuat perbandingan antara frekuensi nilai residual
sebelum dan setelah relokasi hiposenter (gambar 6).
Validasi ini dilakukan untuk menguji keakuratan
hasil relokasi, hasil relokasi dikatakan baik jika nilai
wakturesidual mendekatinol.

3. Hasildan Pembahasan

Seberan hasil relokasi gempabumi, menunjukkan
adanya liniasi geologi terhadap zona sesar, dimana
titik gempabumi terjadi mengelompok pada bagian/
zona sesar tertentu (gambar 7), hasil relokasi
memperlihatkan perubahan terhadap suatu titik
gempabumi secara kedalaman dan lintang atau pun
bujur. Kejadian gempabumi sebelum relokasi
sebanyak 1500 event, setelah direlokasi dengan
simulPS12 didapatkan 1115 event, sebanyak 74 %

gempabumi mengalami perubahan baik secara
kedalaman maupun lintang dan bujurnya. Dengan
melihat nilai residual sebelum dan sesudah relokasi,
nilai residual sesudah relokasi mengalami
peningkatan mendekati 0, dengan nilai residual
mendekati 0 maka selisih waktu observasi dan
perhitungan tidak jauh berbeda dan hasil relokasi
dikatakan sudah baik.
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Gambar 7. Peta Sebaran gempabumi dan cross section
setelah (a) dan sebelum (b) relokasi.
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Struktur Kecepatan gelombang P pada
penampang horisontal. Pada penampang
horisontal, model kecepatan gelombang P didapatkan
hasil yang cukup baik pada kedalaman 30 dan 50 km,
karena setelah proses uji validasi menggunkan
checkerboard dengan nilai anomali positif dan
negatif 10% dari kecepatan awal, pada kedalaman 30
dan 50 km hasil chekerboardkembali kebentuk papan
catur (gambar 8). Pada gambar9, memperlihatkan
citra penampang horisontal anomali kecepatan
gelombang P pada kedalaman 30 dan 50 km, pada
kedalaman ini teridentifikasi adanya zona anomali
kecepatan rendah berasosiasi dengan zona Sorong
Faultdan Manokwari Trench.

129° 132° 1357 138" 141

(b)
Gambar8. Checkerboard kedalaman 30 km (a) dan
checkerboardkedalaman 50 km(b).

I

(b)
Gambar9. (a) Citra kecepatan gelombang P pada
kedalaman 30 km dan (b) Citra kecepatan
gelombang Ppada kedalaman 50 km.

Struktur kecepatan gelombang P pada
penampang vertikal . Pada penampang vertikal,
dilakukan dengan membagi wilayah penelitian
dengan 5 potongan (gambar 10). Hasil potongan
vertikal menunjukan adanya asosiasi zona kecepatan
rendah dengan zona sesar di wilayah penelitian dan
zona yang memiliki rigiditas batuan lemah, akan
tetapi dalam uji resolusi didapatkan resolusi yang
kurang baik pada setiap potongan sechingga
mempengaruhi dalam interpretasi.
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Gambar10. Proyeksi potongan melintang di wilayah
penelitian, terdapat 5 proyeksi potongan
melintang.
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Gambar 11. (a) Checkerboard potongan D-D' dan (b)
checkerboardpotongan E-E'.

Uji resolusi checkerboard penampang vertikal
dengan nilai anomali positif dan negatif 10% dari
kecepatan awal diperlihatkan pada gambar 11,
penampang vertikal yang baik terdapat pada
potongan melintang D-D' dan potongan melintang E-
E'ditandai garis kotak putus-putus.

Hasil Tomogram struktur kecepatan gelombang P
pada daerah penelitian ditunjukkan pada gambar 12,
yang menggambarkan adanya anomali positif dengan
ditandai warna biru dan anomali negatif ditandai
dengan warna merah. Anomali positif menandakan
daerah tersebut memiliki nilai kecepatan gelombang
lebih tinggi, dan menandakan kepadatan struktur
yang lebih padat
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Gambar12. (a) Potongan vertikal daerah D-D' zona
anomali negatif berasosiasi dengan titik
gempabumi yang mengindikasikan
adanya sesar (Manokwari Trench dan
Ransiki Fault) dan (b) Potongan vertikal
daerah E-E', lingkaran putus-putus di
indikasikan Sorong Fault yang berasosiasi
dengan anomali negatif.

Anomali negatif yang ditandai dengan warna merah,
menandakan adanya daerah yang memiliki nilai
kecepatan gelombang yang lebih lemah atau rendah.
Zona dengan anomali negatif biasanya, merupakan
daerah-daerah yang memiliki tingkat kepadatan
batuan yang lemah atau zona hancuran dan zona
lelehan atau dapur magma pada daerah pegunungan
aktif.

Pada penelitian ini terlihat adanya zona lemabh,
terlihat melalui penampang horisontal yang memiliki
uji resolusi checkerboard yang baik. Kedalaman 30
km dan 50 km memperlihatkan uji resolusi yang baik,
dan pada hasil citra struktur kecepatan gelombang P,
mengindikasikan anomali kecepatan negatif
berasosiasi dengan zona sesar Sorong dan palung
Manokwari. Palung Manokwari memiliki kedalaman
sekitar 20 km dengan panjang segmen 218,1 km [12],
dan menurut Sabtaji [2], dalam penelitiannya yang
merelokasi tiap zona patahan yang ada di Papua,
palung Manokwari memiliki kedalaman 100 km.
Untuk Sorong fault, Irsyam dkk [12] menjelaskan
bahwa kedalaman untuk Sorong fault rata-rata
memiliki kedalaman sekitar 3 km hingga 18 km, dan
menurut Sabtaji[2] Sorong fault, berkisar 29 km.

Pada gambar 9, terlihat zona lemah yang terdapat
garis lingkar putus-putus, tampak jelas warna merah
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atau zona anomali rendah berada pada sekitar daerah
Manokwari trench dan Sorong fault. Dilihat dari
penelitian sebelumnya, yang sudah dijelaskan diatas,
maka penelitian ini mendapatakan kedalaman pada
Manokwari trench dan Sorong fault berkisar antara
30 kmhingga 50 km.

Hasil potongan vertikal D-D' memperlihatkan,
adanya zona lemah berasosiasi dengan titik
gempabumi, yang memperlihatkan bahwa zona
lemah dengan anomali negatif merupakan daerah
yang memiliki tingkat seismisitas tinggi dan
merupakan zona hancuran ataupun sesar, terlihat
pada gambarl2, teridentifikasi Manokwari trench
dan Ransiki fault zome. Hasil potongan E-E'
teridentifikasi zona lemah anomali negatif
berasosiasi dengan Sorong fault. Terlihat dari sebaran
titik gempabumi berada pada zona dengan nilai
anomali negatif.

4. Kesimpulan

Hasil relokasi gempabumi pada daerah penelitian,
lebih banyak disebabkan oleh patahan atau sesar
lokal, terlihat kedalaman rata — rata sekitar 50 km,
dengan kedalaman paling dalam sekitar = 200km
yang kemungkinan disebabkan oleh subduksi utara
papua atau New Guinea Trench.

Hasil tomogram struktur kecepatan gelombang P,
memperlihatkan adanya zona lemah atau anomali
negatif yang berasosiasi dengan patahan lokal aktif
yaitu Manokwari trench dan Sorong fault, patahan
lokal aktif ini teridentifikasi pada kedalaman antara
30 km sampai 50 km, dan terlihat juga dari
penampang vertikal dengan overlay potongan
melintang gempabumi dengan pencitraan struktur
gelombang P, terlihat gempabumi terjadi pada daerah
yang memiliki anomali negatif, dimana anomali
negatif ini berasosiasi dengan zona sesar atau zona
hancuran.
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