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Abstract. Nabire Regency is located on the bird's neck of the Papua island with a history of high
seismicity. The Waipoga Fault as a major fault was recorded to have caused the Nabire earthquake
on November 26, 2004 with a magnitude of 7,2 Mw. Around the Waipoga Fault there is a density
contact boundary that is suspected to be a fault. This study aims to identify the presence of suspected
faults around the Waipoga Fault using the gravity method. Gravity anomalies contain information
about the condition of rocks below the surface so that it can be used to determine the density contact
boundary to the fault zone. GGMPIus data is the secondary gravity data used in this study. The results
of the analysis of simple bouger anomaly values, residual regional anomalies, and derivative analysis
are displayed with the help of surfer software. The anomaly value obtained shows that the Nabire
Regency area is dominated by hard rock with a density of 2,7187 grams / cm3. The high density of
subsurface constituent rocks results in a dominant positive simple bouger anomaly (SBA) value, with
a range of values between -10 mGal to 95 mGal. Based on the results of the FHD (First Horizontal
Derivative) and SVD (Second Vertical Derivative) analysis show clear density contact boundaries so
that the fault line delineation can be drawn in two parts. Fault A-A' has a northeast-southwest (NE-
SW) orientation with an oblique fault mechanism. Fault B-B' has a normal fault mechanism with a
meandering fault line oriented northwest-southeast (NW-SE).

Keywords: Gravity anomaly, FHD, SVD, Waipoga Fault.

Abstrak. Kabupaten Nabire berada di bagian leher burung pulau Papua dengan riwayat kegempaan
yang cukup tinggi. Sesar Waipoga pernah menyebabkan gempa bumi Nabire pada 26 November 2004
dengan kekuatan 7,2 Mw. Disekitar Sesar Waipoga terdapat batas kontak densitas yang diduga
sebagai sesar. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan identifikasi keberadaan dugaan sesar di
sekitar Sesar Waipoga dengan metode gaya berat. Anomali gaya berat mengandung informasi
mengenai kondisi batuan dibawah permukaan sehingga dapat digunakan untuk menentukan batas
kontak densitas hingga zona patahan. Data GGMPIlus merupakan data sekunder gaya berat yang
digunakan dalam penelitian ini. Hasil analisis nilai anomali bouger sederhana, anomali regional
residual, serta analisa derivative ditampilkan dengan bantuan perangkat lunak surfer. Nilai anomali
yang diperoleh menunjukan bahwa wilayah Kabupaten Nabire didominasi oleh batuan keras dengan
densitas 2,7187 gram/cm?. Tingginya densitas batuan penyusun bawah permukaan mengakibatkan
nilai anomali bouger sederhana (SBA) dominan positif, dengan rentang nilai antara -10 mGal hingga
95 mGal. Dari hasil analisis FHD (First Horizontal Derivative) dan SVD (Second Vertical Derivative)
menunjukan batas kontak densitas yang jelas sehingga dapat ditarik delinasi garis sesar pada dua
bagian. Sesar A-A’ memiliki orientasi sesar arah timur laut-barat daya (NE-SW) dengan mekanisme
sesar oblique. Sesar B-B” memiliki mekanisme sesar turun dengan jalur sesar berkelok mengarah
barat laut-tenggara (NW-SE).

Kata kunci: Anomali gaya berat, FHD, SVD, Sesar Waipoga.
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PENDAHULUAN

Tatanan  tektonik  wilayah  Papua
memiliki kondisi yang sangat kompleks
dengan aktivitas seismik tinggi. Pertemuan
tiga lempeng makro antara Lempeng Indo-
Australia, Lempeng Eurasia, Lempeng
Pasifik, Lempeng mikro Filipina dan
Lempeng mikro Carolina di utara Papua[1].
Kontak tektonik antariempeng di Papua
juga menjadi penyebab banyaknya zona
sesar di sekitarnya [2]. Akumulasi energi
akibat adanya aktivitas tektonik pada sesar
mengakibatkan adanya proses deformasi
berupa pelepasan energi sebagai gempa
bumi [3].

Wilayah pangkal leher burung pada
Pulau Papua merupakan salah satu wilayah
rawan gempabumi. Pada wilayah Nabire
tercatat pernah terjadi gempabumi merusak
pada 26 November 2004 dengan
gempabumi utama bekuatan 7,1Mw yang
setelahnya diikuti serangkaian gempabumi
susulan. Gempa bumi ini disebabkan oleh
aktivitas Sesar Waipoga dan menimbukan
kerugian yang sangat besar hingga menelan
korban jiwa sebanyak 37 orang serta 600
orang lainnya mengalami luka-luka [4].
Untuk mencegah dampak serupa, perlu
dilakukan kajian lanjutan untuk
mengkonfirmasi kondisi sesar pada wilayah
Nabire.

Dalam penelitian sebelumya oleh
Bangkit Sudrajat pada 2022 tentang delinasi
struktur ~ patahan  diwilayah  Nabire
menyebutkan bahwa terdapat empat titik
batas densitas yang bersesuaian dengan
dugaan sesar tetapi belum diketahui
bagaimana mekanisme pembentukan sesar
tersebut [5]. Penelitian kali ini bertujuan
melanjutkan hasil penelitian sebelumnya
oleh Bangkit Sudrajat pada 2022 [5] untuk
mengetahui jalur dan mekanisme dugaan
sesar di  sekitar  Sesar  Waipoga
menggunakan metode gravitasi. Fokus
wilayah penelian terdapat di Kabupaten
Nabire dengan koordinat 135,2°-135,7° BT
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dan 3,4°-3,9° LS. Peta wilayah penelitian
ditampilkan pada Gambar 1.

Metode gravitasi dapat mengidentifikasi
kondisi dan karakter struktur bawah
permukaan [6]. Perbedaan densitas batuan
dengan batuan lain disekitarnya
mengakibatkan perbedaan nilai anomali
gaya berat, sehingga dapat menggambarkan
kondisi  batuan  dibawah  permukaan
termasuk sebaran sesar [7].

Pengamatan  menggunakan  metode
gravitasi dapat dilakukan menggunakan
data sekunder yang bersumber dari satelit
global GGMPIlus, sehingga teknis
pelaksanaannya cukup mudah dengan biaya
yang terjangkau dibandingkan dengan
menggunakan data primer hasil pengukuran
secara langsung [8]. GGMPIlus memiliki .
data gravitasi dengan resolusi tinggi [9] dan
akurat dengan observasi anomali gravitasi

secara  langsung  namun  memiliki
keterbatasan untuk menggambarkan
anomali yang terlalu lokal atau pada

struktur yang sangat dangkal di daerah
dengan litologi yang kompleks dan
topografi tidak rata[10]. Data gaya berat
yang didapatkan selanjutnya dianalisis
menggunakan  metode  FHD  (First
Horizontal Derivative) dan SVD (Second
Vertical Derivative) untuk mengetahui jalur
dan mekanisme pergerakan sesar.
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Gambar 1. Wilayah Nabire dan sekitarnya dengan
garis merah merupakan jalur sesar.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan data
gravitasi dan data topografi. Data gravitasi
merupakan data sekunder yang diperoleh
dari GGMplus [11]. Data yang diperoleh
dari GGMPIlus merupakan nilai FAA (Free
Air Anomaly) dan ketinggian dengan
keterangan lintang dan bujur [9]. Data gaya
berat yang didapatkan  selanjutnya
dilakukan analisis menggunakan perangkat
lunak microsoft excel untuk mendapatkan
nilai koreksi bouger, anomali bouger
sederhana, serta densitas rata-rata batuan.

Nilai anomali bouger sederhana atau
Simple Bouger Anomaly (SBA) dihasilkan
melalui pengurangan nilai FAA dengan
nilai koreksi bouger. Perhitungan nilai
koreksi bouger dan SBA secara matematis
digambarkan oleh persamaan berikut[12].

BC =0.04192 X p X h (1)
SBA = FAA — BC )

Dengan keterangan BC = koreksi bouger
(mGal), p = densitas batuan (g/m?), h =
ketinggian (m), SBA= Simple Bouger
Anomaly (mGal), dan FAA = Free Air
Anomaly (mGal)

Densitas rata-rata batuan pada penelitian
kali ini ditentukan menggunakan metode
parasnis. Perhitungan densitas rata-rata
dengan metode parasnis menggunakan
persamaan regresi linier dengan sumbu x
adalah nilai ketinggian (h) dikalikan
0.04192 dan sumbu y adalah FAA[13].

Nilai SBA perlu dilakukan pemisahan
antara anomali regional dan anomali
residual menggunakan metode low pass
filter untuk menghilangkan data frekuensi
tinggi dan mempertahankan data frekuensi
rendah [14]. Dari hasil anomali residual
dilakukan analisis turunan  gravitasi
sehingga mendapatkan nilai FHD (First
Horizontal Derivative) dan SVD (Second
Vertical Derivative)[15]. Pengolahan FHD
dan SVD dilakukan pada perangkat lunak
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surfer. FHD bertujuan untuk menentukan
batas struktur geologi yang ditandai dengan
adanya anomali berupa nilai maksimum
atau minimum FHD [16]. Nilai FHD
diperoleh penggunakan persamaan 3.

FHD = J(g_g)z +(2)° 3)

Sedangkan SVD merupakan turunan dari
fungsi harmonik  Laplace  dengan
melakukan subtitusi f menjadi Ag.
Penentuan nilai SVD pada penelitian kali
ini  dilakukan ~ menggunakan filter
Rosenbach dengan matriks koefisien pada
Tabel 1.

SVD menggambarkan batas anomali
tinggi dan rendah dengan lebih jelas dimana
batas struktur geologi ditandai dengan nilai
nol [17]. Penghitungan SVD digunakan
untuk memunculkan efek yang berasosiasi
dengan struktur dangkal sehingga dapat
dilakukan interpretasi  jenis  struktur
patahan. Struktur patahan dapat dilihat dari
perbandingan nilai anomali maksimum dan
minimum [18]. secara  matematis
digambarkan sebagai berikut :

9%Ag 9%Ag .

maks > min, sesar turun (4
| 022 922 ! ( )
9%Ag 9%Ag . .

r

| o2 | maks < |7—| min, sesar naik  (5)
P89) maks ~ |229| min, sesar geser (6)
022 022 ’ 9

Tabel 1. Matriks Rosenbach sebagai filter SVD.

0,0000 | +0,0416 | 0,0000 | +0,0416 | 0,0000
40,0416 | -0,3332 | -0,7500 | -0,3332 | +0,0416
0,0000 -0,7500 | +4,0000 | -0,7500 0,0000
40,0416 | -0,3332 | -0,7500 | -0,3332 | +0,0416
0,0000 | +0,0416 | 0,0000 | +0,0416 | 0,0000
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Data FAA yang telah dikombinasikan
dengan data topografi dapat dilakukan
penghitungan dengan metode parasnis
untuk mendapatkan nilai densitas rata-rata.
Metode parasnis menghasilkan grafik
seperti yang ditampilkan pada Gambar 2.
Dari grafik parasnis tersebut didapatkan
densitas rata-rata untuk wilayah penelitian
sebesar 2,7187 gram/cm®. Nilai densitas
yang  didapatkan  digunakan  untuk
mengetahui nilai koreksi bouger
menggunakan Persamaan 1.

Dari nilai koreksi bouger (BC) dapat
dilakukan penghitungan anomali bouger
sederhana (SBA) dengan Persamaan 2.
Sebaran nilai anomali bouger sederhana
diintepretasikan  dalam  bentuk  peta
menggunakan software surfer. Peta anomali
bouger sederhana  ditampilkan  pada
Gambar 3. Anomali bouger sederhana
yang dipetakan pada Gambar 3
menunjukan kecenderungan anomali positif
pada daerah penelitian dengan rentang
anomali dari -10 mGal hingga 95 mGal.
Nilai SBA rendah berada pada utara dan
tenggara ditandai dengan warna biru hingga
ungu. Sedangkan wilayah tengah cenderung
didominasi warna merah dengan nilai SBA
yang tinggi.

Nilai anomali gravitasi  memiliki
hubungan yang erat dengan densitas batuan,

anomali gravitasi menindikasikan bahwa
batuan bawah permukaan pada wilayah
tersebut memiliki densitas yang tinggi,
wilayah dengan batuan bawah prmukaan
dengan densitas rendah juga dicirikan
dengan nilai anomali gravitasi yang rendah
[19]. Ini menunjukan bahwa batuan pada
wilayah penelitian didominasi oleh batuan
dengan densitas tinggi dan terdapat sedikit
batuan dengan densitas rendah pada bagian
utara yang merupakan wilayah pesisir.

Nilai anomali  bouger sederhana
menggambarkan seluruh anomali bawah
permukaan, termasuk pengaruh anomali
kedalaman. Sebelum identifikasi struktur
geologis lebih lanjut perlu dilakukan
pemisahan antara anomali regional dan
anomali  residual.  Anomali  regional
didapatkan dengan melakukan pemisahan
anomali menggunakan metode polinomial
dan didapatan bahwa pemisahan anomali
regional orde 5 memiliki hasil yang paling
jelas. Gambar 4 menampilkan peta
anomali regional dengan sebaran nilai -10
mGal hingga 490 mGal. Anomali rendah
dibagian utara merupakan kerak samudera
yang didominasi batu gamping dan sedimen
laut, sedangkat anomali tinggi di bagian
selatan merupakan geologi jalur peralihan
yang didominasi batuan ofiolit [5].
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Gambar 2. Densitas rata-rata batuan di Nabire yang dihitung dengan metode parasnis.
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Gambar 3. Peta anomali bouger sederhana (Simple
Bouger Anomaly) atau SBA pada wilayah
penelitian.

Pengurangan nilai anomali bouger
sederhana dengan anomali regional akan
menghasilkan anomali residual. Anomali
residual akan menunjukan hasil yang lebih
kompleks karena merupakan anomali dari
benda dangkal. Sebaran anomali residual
menunjukan anomali yang lebih kompleks

yang merupakan dampak dari anomali
benda dangkal yang lebih heterogen.
Anomali residual memiliki informasi

tentang kondisi geologi bawah permukaan
termasuk zona batas kontak dentitas. Zona
batas densitas dapat ditentukan dengan
melakukan analisis pada nilai anomali
residual dengan metode FHD menggunakan
Persamaan 3 pada daerah yang mimiliki
nilai anomali sangat signifikan [20].

Untuk memastikan daerah batas kontak
densitas, dilakukan analisis berupa turunan
kedua vertikal atau SVD. Nilai SVD
diperoleh dari hasil filter anomali residual,
pada penelitian ini dilakukan dengan filter
matriks Rosenbach. Peta sebaran anomali
residual untuk mendapatkan FHD dan peta
sebaran SVD dengan overlay delinasi batas
kontak densitas dari penelitian sebelumnya
[5] ditampilkan pada Gambar 5. Peta
anomali  residual pada Gambar 5
menunjukan dominasi warna hijau dengan

Gambar 4. Peta anomali regional pada wilayah
penelitian.

rentang nilai -30 mGal hingga 10 mGal
dibagian utara dan dominasi warna biru
dibagian selatan dengan rentang nilai -100
mGal hinnga -40 mGal. Hal ini
menandakan bahwa pada lapisan tanah
dangkal wilayah utara didominasi batuan
dengan densitas tinggi dan wilayah selatan
didominasi batuan dengan densitas rendah
[21] .

Penentuan sayatan untuk melakukan
analisis FHD dan SVD didasarkan pada
batas kontak densitas dari penelitian
sebelumnya serta pertimbangan daerah

dengan kontras nilai anomali yang
signifikan [5]. Dari hasil analisis peta
anomali residual dan peta SVD pada

Gambar 5 terdapat dua daerah yang
memiliki nilai anomali yaitu dibagian timur
dan barat sesar Waipoga, sehingga
dilakukan delapan sayatan yang terdiri dari
empat sayatan setiap bagiannya. Pada
bagian timur Sesar Waipoga terdapat
sayatan Al-A1’, A2-A2’, A3-A3’, dan A4-
A4’. Pada bagian barat Sesar Waipoga
terdapat sayatan B1-B1’, B2-B2’, B3-B3’,
dan B4-B4’.
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Gambar 5. Peta anomali residual untuk analisis FHD dan peta SVD dengan overlay delinasi batas
kontak densitas dari penelitian sebelumnya [5]. Garis putih merupakan batas kontak
densitas yang didapatkan dari penelitian sebelumnya, garis merah putus-putus
merupakan jalur Sesar Waipoga. dan garis hitam adalah sayatan yang diambil untuk

melakukan anilisis FHD dan SVD.

Pengambilan sayatan ini dilakukan pada
peta anomali residual dan peta SVD, data
jarak dan ketinggian yang diperoleh pada
anomali residual dilakukan perhitungan
dengan Persamaan 3 untuk mendapatkan
nilai FHD. Nilai FHD dan SVD yang
didapatkan selanjutnya ditampilkan dalam
bentuk grafik FHD dan SVD setiap irisan.
Analisis grafik FHD dan SVD secara
bersamaan bertujuan untuk  lebih
memperjelas adanya kontras densitas yang
mengindikasikan adanya sesar. Dugaan
sesar yang berada diantara nilai minimum
dan maksimum pada FHD yang juga
diperkuat dengan nilai nol pada SVD.
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Kontras densitas terlihat jelas pada grafik
setiap irisan yang ditampilkan pada
Gambar 6 dan Gambar 7.

Analisis nilai puncak FHD dan nilai nol
SVD Gambar 6 dan Gambar 7
menunjukan adanya batas kontak densitas
sebagai jalur sesar ditandai dengan garis
merah putus putus pada setiap irisan.
Analisis lanjutan untuk mengetahui jenis
mekanisme  sesar  dilakukan  dengan
membandingkan nilai SVD maksimum dan
minimum. Koodinat batas kontak densitas
dan analisis nilai SVD ditampilkan pada
Tabel 2.
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Garhbar 6. Grafik FHD dan SVD pada segmen A.
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Perbandingan  nilai  mutlak SVD
maksimal dan minimal pada semua irisan
menunjukan pada sayatan A2-A2’, A3-A3’,
A4-A4’ memiliki nilai minimum lebih
besar daripada nilai maksimum, sedangkan
pada sayatan Al1-A1’ memiliki nilai yang
hampir mendekati pada sayatan A
dikategorikan sebagai sesar oblique. Pada
sayatan B1-B1’, B2-B2’, B3-B3’, dan B4-
B4’  keseluruhannya  memiliki  nilai
maksimum yang lebih besar dari nilai
minimum sehingga pada sayatan B
dikategorikan ~ sebagai  sesar  turun.

Gambar 7. Grafik FHD dan SVD pada segmen A.

Koordinat yang ditampilkan pada Tabel 2.
Merupakan koordinat jalur sesar yang
didapatkan dari analisis FHD dan SVD.
Untuk mendapatkan gambaran jaur sesar
serta mengkonfirmasi keberadaan serta
mekanisme  pergerakan  sesar  dari
penelitaian ini, dilakukan ploting jalur sesar
dengan kejadian gempa bumi serta
mekanisme fokal di sekitar jaur sesar untuk
kejadian gempabumi dengan kekuatan
diatas 4 Magnitudo pada rentang waktu
2004 hingga 2024 yang ditampilkan pada
Gambar 8.
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Tabel 2. Koodinat Batas Kontak Densitas Dan Analisis Nilai SVD.

Irisan Batas Kontak Densitas Nilai SVD Jenis Sesar
Bujur Lintang Maks Min
Al-AT° 135,659 -3,545 7,457169 -8,6805 Sesar Geser
A2-A2’ 135,618 -3,577 13,34194 -15,262 Sesar Naik
A3-A3 135,567 -3,609 11,27016 -24,2287 Sesar Naik
Ad-AL 135,508 -3,662 14,98151 -18,1852 Sesar Naik
B1-BI’ 135,556 -3,854 24,3657 -2,9265 Sesar Turun
B2-B2’ 135,508 -3,826 30,6130 -4,6719 Sesar Turun
B3-B3’ 135,442 -3,831 29,9794 -4,6652 Sesar Turun
B4-B4’ 135,407 -3,810 24,4075 -6,4533 Sesar Turun
13525 13530 13535 13540 13545 13550 13555 135.60 135.65
8 w
o 3
R w
o 3
7 &
LEGENDA :
9 : Gempa bumi w
L === : Sesar Waipoga &
=== : Delinasi sesar baru
135.25 13530 13535 13540 13545 13550 135,55 135.60 135.65
Gambar 8. Delinasi sesar lokal sekitar Sesar Waipoga.
Delinasi dari sesar A-A’ fokal dari gempabumi tersebut. Temuan
memperlihatkan sesar mengarah ke timur dua jalur sesar dengan arah dan
laut-barat daya (NE-SW) dengan mekanisme peregerakan yang berbeda ini

mekanisme sesar oblique yaitu geser dan
naik dapat dibuktikan dengan mekanisme
fokal dari gempa bumi yang terjadi di
sekitar jalur sesar. Sedangkan delinasi
dari sesar B-B’ menunjukan sesar yang
berkelok dengan arah barat laut-tenggara
(NW-SE) dapat dibuktikan dari kejadian
gempabumi di sekitar jalur sesar namun
belum diketahui bagaimana mekanisme
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membuktikan pendapat dari penelitian
sebelumnya oleh Bangkit Suudrajat
tentang delinasi sesar di wilayah Nabire
dimana ditemukan adanya 31 batas
kontak densitas di sekitar Sesar Waipoga
yang mengindikasikan adanya sesar-sesar
kecil di sekitar Sesar Waipoga dengan
sebaran yang acak [5].
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KESIMPULAN

Wilayah Kabupaten Nabire didoinasi
oleh batuan keras dengan densitas rata-
rata 2,7187 gr/cm®. Dominasi batuan
keras tersebut mengakibatkan tingginya
nilai anomali bouger sederhana (SBA)
pada wilayah Kabupaten Nabire. Analisis
First Horizontal Derivative dan Second
Vertical Derivative menemukan adanya
dua sesar minor di dekat Sesar Waipoga.
Pada bagian timur Sesar Waipago
terdapat sesar A-A’ mengarah timur laut-
barat daya (NE-SW) dengan mekanisme
sesar oblique. Pada bagian barat Sesar
Waipago terdapat sesar B-B’ dengan
mekanisme sesar turun yang mengarah
barat laut-tenggara (NW-SE).
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