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∗ Penelitian Sebelumnya
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Tujuan
Mendapatkan pencitraan distribusi anomali kecepatan
gelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs), rasio Vp/Vs yang
dihasilkan dengan metode inversi tomografi.
 Batasan Masalah
∗ Data yang digunakan dalam penelitian adalah data katalog IRIS

di Taiwan dengan periode 2009 – 2010.
∗ Pengolahan data awal untuk menentukan waktu tiba

gelombang P dan S dilakukan dengan menggunakan software
SiesGram2K60.

∗ Proses inversi tomografi menggunakan Local Tomography
Software (LOTOS-12).

PENDAHULUAN



∗ Struktur Geologi Taiwan

TINJAUAN PUSTAKA

Pembagian daerah geologi di Taiwan serta patahan yang memisahkannya. CP = Coastal
Plain; WF = Western Foothills; HSR = Hsuehshan Range; WCR = Western Central Range;
ECR = Eastern Central Range; LV = Longitudinal Valley; CR = Coastal Range; IP = Ilan Plane
(http://www.geo.arizona.edu/~anderson/taiwan/intro.html).

http://www.geo.arizona.edu/%7Eanderson/taiwan/intro.html


∗ Gelombang Seismik

TINJAUAN PUSTAKA

Gelombang Seismik

Gelombang Badan
• Gelombang P
• Gelombang S

Gelombang Permukaan
• Gelombang Rayleigh
• Gelombang Love

(2.1)

(2.2)



∗ Hubungan Sifat Batuan dengan Kecepatan Gelombang P dan S
 Sifat Fisis
1. Densitas (ρ)
2. Porositas
3. Saturasi

 Sifat Mekanik
1. Modulus geser (µ)
2. Modulus Young (E)
3. Modulus Bulk (K)

TINJAUAN PUSTAKA

Semakin tinggi porositas batuan, maka kecepatan gelombang P
(Vp) dan S (Vs) akan berkurang. Menurut Manzella (1990),
batuan yang terisi oleh fluida akan menyebabkan penurunan
nilai kecepatan gelombang P dan penurunan secara signifikan
nilai kecepatan gelombang S.

Kecepatan gelombang P (Vp) dan S (Vs) bergantung
pada modulus geser (µ). Kecepatan gelombang P (Vp)
juga bergantung pada modulus Bulk, sedangkan
kecepatan gelombang S (Vs) tidak bergantung pada
modulus Bulk.



∗ Relokasi Hiposenter
∗ Hiposenter adalah lokasi sumber gempabumi yang dinyatakan dengan

posisi longitude, latitude, dan kedalaman. Pada penelitian ini metode yang
akan digunakan adalah Single Event Determination (SED).

TINJAUAN PUSTAKA

Dengan J adalah matriks Jacobian, berisi derivatif parsial
residual waktu tempuh tiap stasiun terhadap parameter
hiposenter dengan ukuran n x 4, dimana n adalah jumlah
stasiun dan 4 merupakan representasi jumlah parameter
hiposenter yang dicari. Matriks ∆m merupakan model
yang dicari yang berisi posisi hiposenter dan waktu
terjadinya gempa dengan ukuran 4 x 1. Sedangkan
matriks ∆d merupakan waktu tempuh gelombang
berdasarkan data pengamatan dengan ukuran n x 1.



TINJAUAN PUSTAKA

∗ Local Tomography Software
Beberapa kelebihan LOTOS-12 dengan LOTOS versi sebelumnya adalah sebagai
berikut:
• Selain inversi untuk Vp dan Vs, LOTOS-12 juga mampu untuk melakukan

inversi Vp-Vp/Vs.
• Gambar hasil inversi dapat disajikan dalam format PNG bitmap tanpa

menggunakan bantuan perangkat grafis lainnya.
• Struktur file dan program menjadi lebih sederhana.
• Terdapat beberapa contoh berbeda yang dapat digunakan untuk

mengkonstruksi model baru.
• Terdapat beberapa panduan yang sangat membantu dalam proses pengkodean

menggunakan software ini.
• Terdapat perangkat untuk simulasi data buatan yang dapat digunakan untuk

merencanakan network deploying (Kaulakov, 2009).



TINJAUAN PUSTAKA
∗ Local Tomography Software

ray tracing (Kaulakov, 2009)

Ray tracing merupakan perunutan lintasan
sinar (ray path) antara sumber gempa
dengan stasiun penerima.

Keunggulan dari metoda ray tracing adalah
waktu komputasi untuk perhitungan waktu
tempuh dan lintasan sinar gelombang relatif
cepat.

Salah satu keistimewaan dari LOTOS-12
adalah algoritma ray tracing yang didasarkan
pada prinsip Fermat



∗ Alat
1. TauP-2.1.1
2. SeisGram2K60
3. Hypo71
4. LOTOS-12

METODOLOGI PENELITIAN

∗ Data

Sebaran Stasiun Pencatat Gempa

Sebaran Kejadian Gempa



PROSEDUR PENELITIAN

Studi Pustaka

Pengumpulan
Data

Perhitungan Travel 
Time

Picking Data

Relokasi HiposenterInversi TomografiInterpretasi



HASIL DAN PEMBAHASAN

Relokasi Hiposenter

Sebagian gempa hasil relokasi berada di sepanjang
Palung Ryuku dan Palung Manila, serta di daerah patahan
aktif yang berada di pulau utama Taiwan. Gempa di
wilayah timur Taiwan di sepanjang Palung Ryuku
disebabkan Lempeng Laut Filipina menumbuk kearah
utara di bawah Lempeng Eurasia. Sedangkan di wilayah
barat daya, tingkat seismisitas dipengaruhi oleh Lempeng
Eurasia yang menumbuk sepanjang Palung Manila di
bawah Lempeng Laut Filipina. Sedangkan gempa yang
terjadi di pulau utama Taiwan disebabkan adanya dua
patahan aktif yaitu Patahan Lishan dan Lichi Melange
yang terdapat di Longitudinal Valley. Patahan Lishan
terletak diantara Hsuehshan Range dan Central Range
yang termasuk dalam jenis patahan normal. Lichi
Melange merupakan bagian dari subduksi komplek di sisi
barat bekas busur gunung api dari subduksi Laut Cina
Selatan.
Hasil ini sesuai dengan penelitian Zhuang et al yang
menyatakan bahwa zona yang memiliki tingkat
seismisitas tinggi merupakan zona dengan akumulasi
stress tinggi pada batas tektonik, seperti zona patahan
pada bagian timur Longitudinal Valley dan wilayah utara
Palung Ryuku, yang membentang di batas Lempeng
Eurasia dan menumbuk Lempeng Laut Filipina.



HASIL DAN PEMBAHASAN



Profil sayatan 1A – 1B melewati Coastal Range dan Taiwan bagian timur. Pada
Gambar 4.6 dan 4.7 terlihat adanya anomali negatif pada sayatan Vp dan Vs serta
pada Gambar 4.8 terlihat adanya nilai Vp/Vs tinggi. Nilai Vp dan Vs rendah serta
Vp/Vs tinggi ini berhubungan dengan batuan afinitas busur Luzon, yaitu batuan
vulkanik dan banyaknya jumlah batuan sedimen muda di Coastal Range. Struktur
Vp/Vs tinggi juga mengindikasikan adanya zona patahan dan merefleksikan
keberadaan fluida (Wu et al, 2007). Anomali negatif lebih mencerminkan daerah
lemah yang biasanya diduga berkaitan langsung dengan peningkatan fluida dan
pelelehan slab subduksi yang disebabkan fase transisi (Suantika, 2009). Dari
Gambar 4.6 dan 4.7 terlihat bahwa di Taiwan bagian timur didominasi oleh
anomali Vp dan Vs positif. Anomali positif ini menunjukkan batas barat dari
Lempeng Laut Filipina, dengan Longitudinal Valley sebagai daerah penghubung.
Sisi timur dari Longitudinal Valley merupakan zona yang memiliki anomali Vp
positif dan Vp/Vs tinggi dengan seismisitas yang tinggi (Wu et al, 2007). Kontras
nilai kecepatan absolut gelombang P yang ditunjukkan oleh Gambar 4.9
menguatkan dugaan bahwa lapisan Moho di Coastal Range berada di kedalaman
antara 34-43 km, dengan kecepatan Moho sebesar 8,52 km/s (Ma dan Song, 1997).
Karena gelombang S memiliki resolusi yang kurang bagus, maka citra distribusi
anomali kecepatan absolut gelombang P dan gelombang S cukup sulit untuk
dibandingkan.



Profil sayatan 2A – 2B melewati Central
Range. Gambar 4.9 menampilkan kontras
kecepatan gelombang P yang jelas terlihat
di bawah kedalaman 20 km, hal ini
menguatkan dugaan bahwa di Central
Range lapisan Moho berada pada
kedalaman 20 km dan terus turun hingga
kedalaman 60 km (Yeh et al, 1998; Kim et al,
2005; Wu et al, 2007). Hal ini menunjukkan
adanya penebalan kerak di Central Range
(Rau et al, 1995; Wu et al, 2007). Pada
Gambar 4.6 dan 4.7 terlihat adanya anomali
negatif serta tingkat seismisitas yang cukup
tinggi, hal ini berhubungan dengan zona
patahan aktif yang berada di batas barat
Central Range, yaitu Patahan Lishan yang
termasuk dalam jenis patahan normal.
Anomali negatif ini juga mungkin dihasilkan
dari intrusi panas dari mantel samudera
atas dari Lempeng Laut Filipina (Ma et al,
1996). Struktur Vp/Vs rendah seperti yang
tampak pada Gambar 4.8 mengindiksikan
bahwa dasar dari Central Range tersusun
atas batuan granit (Wu et al, 2007).



Profil sayatan 3A – 3B melewati Western
Foothills. Pada Gambar 4.8 terlihat adanya
anomali negatif Vp dan Vs serta nilai Vp/Vs
yang rendah, hal ini menunjukkan bahwa
daerah western Foothills tersusun atas
batuan sedimen Neogen. Tingkat
seismisitas pada sayatan 3A – 3B relatif
lebih rendah jika dibandingkan dengan
tingkat seismisitas pada sayatan 1A – 1B
dan 2A -2B. Rau et al menyatakan bahwa
jumlah gempabumi yang terjadi di Taiwan
bagian barat relatif lebih sedikit. Kontras
nilai kecepatan absolut gelombang P yang
ditunjukkan oleh Gambar 4.9 menguatkan
dugaan bahwa lapisan Moho di Western
Foothills berada dikedalaman antara 25-35
km (Ma dan Song, 1997).



Di lapisan dangkal atau kedalaman <10
km ditemukan anomali Vp dan Vs
negatif serta struktur Vp/Vs rendah di
Western Foothills yang
mengindikasikan bahwa Western
Foothills tersusun dari batuan sedimen
Neogen (Ma et al, 1996; Wu et al, 2007).
Anomali Vp dan Vs negatif juga
ditemukan di utara Taiwan mulai dari
kedalaman 9 km dan masih terlihat jelas
hingga kedalaman 35 km. Hal ini sesuai
dengan hasil penelitian Ma et al (1996)
yang menyebutkan bahwa anomali Vp
dan Vs negatif berhubungan dengan
kelompok vulkanik Tatun dan
Chilungsan. Anomali negatif Vp dan Vs
negatif juga disebabkan oleh sisa efek
aktivitas vulkanik di masa lalu. Menurut
Hasegawa et al (1993), daerah vulkanik
aktif umumnya ditandai dengan zona
kecepatan rendah. Selain itu, anomali
negatif juga berhubungan dengan efek
geotermal yang mereduksi kecepatan
gelombang P.



Struktur Vp/Vs tinggi ditemukan di Coastal
Range, Taiwan bagian timur pada
kedalaman 13-30 km yang
mengindikasikan adanya fluida di lapisan
kerak bumi disepanjang zona patahan
utama di daerah penghubung, dalam hal ini
adalah Longitudinal Valley.
Longitudinal Valley merupakan daerah
penghubung antara Central Range dibagian
barat dan Coastal Range dibagian timur.
Terlihat batas antara anomali negatif dan
anomali positif di Longitudinal Valley.
Anomali positif dibagian timur berkorelasi
dengan kerak samudera dari Lempeng Laut
Filipina. Sedangkan anomali negatif di
Central Range muncul karena adanya
perbedaan batuan penyusun dasar dari
Central Range dengan Lempeng Laut
Filipina. Perbedaan anomali yang cukup
signifikan menguatkan dugaan bahwa
Longitudinal Valley merupakan daerah
penghubung. Struktur Vp/Vs rendah di
Central Range mengindikasikan bahwa
batuan pembentuk dasar dari Central
Range merupakan batuan granit (Wu et al,
2007).



Seismisitas disekitar Palung Ryuku
cukup tinggi karena merupakan
zona subduksi antara Lempeng
Laut Filipina dan Lempeng Eurasia.
Dari Gambar 4.11 tampak bahwa di
daerah tersebut terdapat anomali
positif Vp. Sebaliknya, Gambar 4.12
menampilkan anomali negatif Vs
pada daerah tersebut. Perbedaan
pola distribusi anomali Vp dan Vs ini
disebabkan resolusi gelombang P
dan gelombang S yang kurang baik.
Pada umumnya penentuan waktu
tiba gelombang S relatif lebih sulit
jika dibandingkan dengan
penentuan waktu tiba gelombang
P. Zona subduksi disepanjang
Palung Ryuku juga ditandai dengan
struktur Vp/Vs tinggi. Struktur Vp/Vs
tinggi menunjukkan tingkat
seismisitas yang tinggi pula, hal ini
terbukti dari banyaknya kejadian
gempa yang terjadi di wilayah ini.



KESIMPULAN

Setelah melalui proses inversi dengan dua kali iterasi, jumlah event menjadi 93 dengan
jumlah gelombang P dan gelombang S masing-masing 633 dan 625 gelombang.

Taiwan bagian timur didominasi oleh anomali Vp dan Vs positif. Anomali positif ini
menunjukkan batas barat dari Lempeng Laut Filipina, dengan Longitudinal Valley
sebagai daerah penghubung. Anomali negatif serta tingkat seismisitas yang cukup
tinggi di Central Range berhubungan dengan zona patahan aktif, yaitu Patahan Lishan.
Anomali negatif ini juga mungkin dihasilkan dari intrusi panas dari mantel samudera
atas dari Lempeng Laut Filipina. Anomali negatif Vp dan Vs menunjukkan bahwa
daerah Western Foothills tersusun atas batuan sedimen Neogen.

Struktur Vp/Vs tinggi di Coastal Range menunjukkan banyaknya jumlah batuan
vulkanik dan batuan sedimen muda serta mengindikasikan adanya zona patahan dan
merefleksikan keberadaan fluida di daerah tersebut. Struktur Vp/Vs rendah di Central
Range mengindiksikan bahwa dasar dari Central Range tersusun atas batuan granit.
Struktur Vp/Vs rendah di Western Foothills yang mengindikasikan bahwa Western
Foothills tersusun dari batuan sedimen Neogen.



SARAN

Adapun saran dari penulis yaitu perlu adanya penambahan jumlah data gempa yang
mempunyai distribusi sinar yang merata dan jumlah stasiun pencatat gempa untuk
mendapatkan resolusi citra tomografi yang lebih baik dan dilakukan pengujian
dengan data sintesis.



TERIMAKASIH



PROSEDUR PENELITIAN 
PERHITUNGAN TRAVEL TIME



PROSEDUR PENELITIAN 
PICKING DATA



HYPO71PC.INP



HYPO71PC.PRT



HYPO71PC.PUN



PROSEDUR PENELITIAN 

DATA

COMMON

PROGRAM

all_areas.dat

model.dat

START

check_ini_data

TAIWAN_1 inidata

MODEL_01

sethor.dat

setver.dat

config.txt

rays.dat

stat_ft.dat

MAJOR_PARAM.dat

ref_start.dat

Struktur  folder (kotak kuning) dan file (kotak putih) dalam software LOTOS-12 
(Kaulakov, 2009)



rays.dat
stat_ft.dat



MAJOR_PARAM.dat

ref_start.dat



sethor.dat

setver.dat



Config.txt



all_areas.dat

model.dat
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