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SEISMOLOGI DAN TOMOGRAFI SEISMIK UNTUK
MEMAHAMI STRUKTUR BAWAH PERMUKAAN
DI ZONA TEKTONIK AKTIF DAN GUNUNGAPI

1. PENDAHULUAN

Proses-proses geologi dan tektonik yang ada di permukaan bumi
sangat dipengaruhi oleh proses-proses yang terjadi di interior bumi yang
terdiri atas lapisan kerak, mantel, dan inti bumi. Oleh karena itu,
pemahaman mengenai struktur seismik bawah permukaan bumi sangat
penting untuk keperluan mitigasi bencana gempa dan gunungapi,
eksplorasi geotermal, dan minyak/gas. Wilayah kepulauan Indonesia
terletak pada salah satu zona tektonik dan geologi yang paling aktif
komplek di dunia. Hal ini terjadi karena dipengaruhi oleh beberapa
lempeng utama tektonik yang bergerak relatif satu sama lain seperti
lempeng Indo-Australia, lempeng Eurasia, lempeng Pasifik, dan lempeng
Filipina. Sebagai implikasi dari proses tersebut, di wilayah kepulauan
Indonesia banyak terjadi gempa yang merusak dan terdapat jajaran
gunungapi aktif. Proses geologi dan tektonik yang aktif tersebut juga
menghasilkan sumber daya alam yang bisa dimanfaatkan untuk
kesejahteraan manusia seperti geotermal, minyak/gas, dan sumber daya
mineral. Pada studi ini, penulis telah mengaplikasikan dan
mengembangkan ilmu seismologi dan tomografi seismik untuk
mencitrakan struktur fisis bawah permukaan. Seismologi merupakan
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ilmu yang mempelajari pembangkitan, propagasi dan perekaman
gelombang elastik yang melewati interior bumi. Aplikasi dan
pengembangan ilmu seismologi untuk kehidupan manusia yaitu (i)
mempelajari fenomena gempa, gunungapi dan tsunami; (ii) eksplorasi
sumber daya (minyak & gas, geotermal dan lain-lain) dan (iii) melakukan
kontrol uji coba senjata nuklir. Studi seismologi gempa dan gunungapi
yang telah penulis dan tim peneliti lakukan di wilayah Indonesia meliputi
relokasi hiposenter gempa menggunakan model kecepatan seismik 3-D di
Busur Sunda, Indonesia (Nugraha dkk., 2018), analisis hiposenter dan
magnitudo gempa susulan di zona sumber rangkaian gempa Lombok
2018 (Sasmi dkk., 2020), seismisitas di zona Indonesia timur terutama di
zona sumber gempa Lombok 2018 dan gempa Palu 2018 (Supendi dkk.,
2020a), analisis rangkaian foreshock-mainshock-aftershock di zona sumber
gempa Mamuju-Majene, Sulawesi Barat 2021 (Supendi dkk. 2021),
seismisitas di zona sumber gempa Pidie Jaya, Aceh 2016 (Muzli dkk.,
2018), identifikasi sesar aktif di Jawa Barat berdasarkan relokasi
hiposenter dan mekanisme fokus gempa (Supendi dkk., 2018),
mekanisme sumber dan gempa susulan dari gempa Ambon 2019 (Sahara
dkk., 2021a), analisis zona seismogenik dari estimasi termal di zona sesar
naik Flores (Lythgoe dkk., 2021), perubahan Static Coulomb Failure Stress di
zona sumber gempa Pidie Jaya, Aceh 2016 (Kusumawati dkk., 2021),
implikasi gempa megathrust dan tsunami dari dari zona gap seismik di

selatan Jawa, Indonesia (Widiyantoro dkk., 2020), analisis gempa swarm di
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sekitar gunung Agung, Bali sebelum erupsi Nopember 2017
menggunakan jaringan stasiun BMKG (Gunawan dkk., 2020), model
sumber untuk tsunami di teluk Palu dari gempa Palu 2018 (Gusman dkk.,
2019), relokasi hiposenter gempa susulan dari gempa Palu 2018 dan
gempa swarm Mamasa, Sulawesi Tengah, Indonesia (Supendi dkk., 2019),
analisis gempa vulkanik-tektonik (VT) sebelum erupsi gunung Agung

2017 (Sahara dkk., 2021b) dan lain-lain.

Pencitraan tomografi adalah suatu rekonstruksi sebuah benda dari
observasi besaran fisis yang merepresentasikan efek penjalaran suatu
bentuk radiasi melalui benda yang diamati tersebut. Pada awalnya, teknik
tomografi ini berkembang di dunia kedokteran untuk mencitrakan
struktur tubuh manusia. Selanjutnya, para ahli seismologi/ahli kebumian
mengembangkan teknik tersebut untuk mencitrakan struktur interior
bumi yang kemudian disebut dengan teknik pencitraan tomografi
seismik. Tomografi seismik waktu tempuh merupakan suatu metode
untuk mencitrakan struktur interior bumi dengan memanfaatkan sumber
gelombang seismik (gelombang P dan S serta fase gelombang lainnya)
baik dari sumber alami seperti gempa maupun buatan seperti dinamit
atau ledakan yang terekam oleh stasiun seismograf. Studi tomografi
seismik waktu tempuh di zona tektonik aktif dan gunungapi yang telah
penulis dan tim peneliti lakukan di wilayah Indonesia meliputi delineasi
geometri dan struktur seismik bawah permukaan sesar aktif di zona

sumber gempa Ambon 2019 (Nugraha dkk., 2021), penentuan struktur 3-D
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Vp, Vs dan rasio Vp/Vs dan relokasi hposenter gempa VT untuk data
periode Nopember-Desember 2013 di zona gunung Sinabung (Nugraha
dkk., 2019), tomografi seismik 3-D gunung Sinabung untuk periode inter-
eruptive Oktober 2010 — Juli 2013 (Indrastuti dkk., 2019), pencitraan
struktur seismik di zona gunung Agung menggunakan tomografi gempa
VT (Ardianto dkk., 2021), tomografi di zona sumber gempa Lombok 2018
menggunakan jaringan seismogaf lokal (Afif dkk., 2021), tomografi gempa
lokasi di zona transisi Busur Sunda-Banda, Indonesia (Supendi dkk.,
2020b), tomografi waktu tempuh untuk delineasi struktur kecepatan
seismik 3-D di cekungan Banyumas, Jawa Tengah, Indonesia (Hidayat
dkk., 2021), pencitraan struktur kecepatan seismik di gunungapi Merapi,
menggunakan tomografi lokal (Ramdhan dkk., 2019), tomografi double-
difference struktur Vp dan Vs di Jawa bagian Barat (Rosalia dkk., 2019),
pencitraan struktur seismik dan petrologi menjelaskan erupsi explosive
gunung Merapi (Widiyantoro dkk., 2018), penentuan hiposenter dan
struktur kecepatan seismik di gunung Guntur untuk data 2010-2014
(Basuki dkk., 2019), stuktur kecepatan seismik di zona gunung Guntur
menggunakan inversi simultan tomografi dan relokasi hiposenter
(Nugraha dkk., 2013) dan lain lain. Rekaman seismogram dari fase
gelombang P dan S yang diradiasikan oleh kejadian gempa juga
digunakan untuk menentukan parameter fisis lainnya yaitu struktur
atenuasi seismik (1/Q) dengan menggunakan metode tomografi atenuasi

seismik seperti yang telah diaplikasikan di zona sumber gempa Lombok
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2018 (Priyono dkk., 2021). Selain pemanfaatan sinyal dari rekaman
seismogram, noise dari rekaman seismogram juga digunakan untuk
penentuan struktur seismik terutama struktur Vs pada lapisan kerak
dangkal dengan metode tomografi ambient seismic noise menggunakan
korelasi silang dari noise yang secara simultan terekam pada suatu
pasangan stasiun seismik untuk menentukan fungsi Green’s dari
gelombang Rayleigh. Berikut beberapa studi tomografi ambient seismic
noise yang telah dilakukan oleh tim peneliti di wilayah Indonesia yaitu
penentuan struktur Vs lapisan kerak bagian atas di Jawa Tengah,
Indonesia (Zulfakriza dkk., 2014), penentuan kecepatan grup dengan
metode tomografi ambient noise di zona Jawa bagian Barat, Indonesia
(Rosalia dkk., 2020), tomografi ambient noise di zona gunung Agung dan
gunung Batur, Bali (Zulfakriza dkk., 2020), pencitraan sistem magma
gunung Merapi, Indonesia, menggunakan tomografi ambient seismic noise
(Yudistira dkk., 2021), delineasi struktur Vs di zona sumber gempa
Lombok 2018 (Sarjan dkk., 2021), delineasi struktur sedimen di cekungan
Banyumas, Jawa Tengah, Indonesia (Setiawan dkk., 2021) dan lain-lain.
Penulis telah melakukan studi tomografi seismik sejak tahun 2006 di luar
wilayah Indonesia yaitu di wilayah Jepang, dimana mempunyai keadaan
geologi dan tektonik yang sama aktifnya di dunia. Struktur seismik
(kecepatan seismik, atenuasi seismik dan termal) dan geometri zona
subduksi di bawah barat-daya Jepang serta hubungannya dengan lokasi

hiposenter gempa low-frequency (atau non-volcanic tremor) dan jajaran
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gunungapi aktif telah berhasil dicitrakan dengan baik (Nugraha & Mori,
2006; Nugraha dkk., 2010), dimana informasi tersebut sangat penting

usahamitigasibencana gempa.

2. TUJUAN

Pemanfaatan dan aplikasi ilmu seismologi dan tomografi seismik
dengan menggunakan waktu tiba gelombang seismik (gelombang P dan
S) dan rekaman seismogram yang dilakukan pada studi ini bertujuan

untuk:

a. melakukan analisis seismisitas melalui penentuan lokasi hiposenter
gempa secara akurat dan presisi di zona tektonik (zona subduksi dan
zona sesar aktif) dan zona gunungapi aktif untuk keperluan mitigasi
gempa dan letusan gunungapi serta sebagai dasar untuk studi
kegempaanlainnya;

b. pembuatan data katalog gempa yang selalu diperbaharui sebagai
salah satu parameter input untuk studi kegempaan lanjut dan untuk

pemutakhiran Peta Sumber dan Bahaya Gempa di Indonesia;

c. penentuan struktur 3-D kecepatan seismik (Vp, Vs & rasio Vp/Vs) dan
struktur 3-D atenuasi seismik (1/Q,, 1/Q & rasio Q,/Q,) serta struktur
termal di zona subduksi, zona sesar aktif dan zona gunungapi aktif
untuk memahami struktur seismik dan geometri bawah permukaan

sebagai usaha untuk mitigasi bencana gempa dan letusan gunungapi.
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3. KEADAAN TEKTONIK DAN KEGEMPAAN DI WILAYAH
INDONESIA

Wilayah Indonesia mempunyai tingkat aktifitas tektonik dan
kegempaan yang sangat aktif karena merupakan pertemuan dari empat
lempeng tektonik utama di dunia yaitu Lempeng Indo-Australia,
Lempeng Eurasia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng Filipina (Gambar 1).
Sebagai implikasi dari proses tektonik tersebut yaitu tingkat kegempaan
yang aktif dan sering terjadi gempa besar yang merusak dan bahkan
membangkitkan tsunami yang menimbulkan kerugian materil dan
korban jiwa seperti gempa Sumatera-Andaman atau gempa yang terjadi
di Samudera Hindia tahun 2004 (Mw 9.1), gempa di Nias tahun 2005 (Mw
8.6), gempa selatan Jawa Barat tahun 2006 (Mw 7.7), gempa di Bengkulu
tahun 2007 (Mw 8.4), gempa Mentawai tahun 2010 (Mw 7.8), gempa di
Samudera Hindia tahun 2012 (Mw 8.6 dan Mw 8.2), gempa Pidie Jaya,
Aceh tahun 2016 (Mw 6.5), rangkaian gempa Lombok tahun 2018 (Mw 6.4,
Mw 7, Mw 6.3 dan Mw 6.9), gempa Palu tahun 2018 (Mw 7.5) dan gempa
Ambon tahun 2019 (Mw 6.5) serta terdapatnya jajaran gunungapi aktif
mulai dari Sumatera, Jawa, Bali, Nusa Tenggara, Laut Banda, Maluku,
sampai ke Sulawesi Utara (Gambar 2). Berdasarkan tingkat
seismisitasnya, tektonik wilayah Indonesia dibagi menjadi beberapa
segmen utama yaitu Busur Sunda, zona Busur Banda, dan zona tumbukan
Laut Maluku. Busur Sunda merupakan batas tektonik aktif tempat

lempeng Indo-Australia menghunjam di bawah lempeng Eurasia dengan
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kecepatan 7 cm/tahun. Busur Sunda bagian barat dan bagian timur
dibatasi oleh Selat Sunda tempat terjadinya perubahan arah trench dan
adanya robekan slab yang dicitrakan oleh hasil studi tomografi. Pada zona
Busur Banda, terjadi tumbukan antara kontinen Australia dengan busur
kepulauan Banda yang membentuk morfologi kurvatur seperti sendok.
Zona tumbukan laut Maluku juga merupakan fitur tektonik yang unik
dengan lempeng laut Maluku menghujam ke barat di bawah busur
Sangihe dan ke timur di bawah busur Halmahera (Widiyantoro dan Hilst,
1997).

PETA EPISE GEMPABLMI [TAHUN 1963 - 31 DKTOBER 2021}

e OC Data Gempaburmi: £ (1963 - 2008} dun MG (2009 - Oktober 2021}

20 300 400 S0 w00 T 3488 0 B % Velktor Plate metion: (TAF2014 [Altamimi gt 2017}

Gambar 1. Peta distribusi episenter gempa di wilayah Indonesia dengan magnitudo =
3, dari data katalog gempa ISC-EHB untuk periode tahun 1963-2008 (Engdahl dkk.,
2020) dan data katalog gempa BMKG (Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika)
untuk periode tahun 2009 s.d Oktober 2021 (http://repogempa.bmkg.go.id/repo_new/).
Tanda panah hitam merupakan arah vektor pergerakan relatif lempeng tektonik dari
ITRF2014 (Altamimi dkk., 2017).
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Gambar 2. Peta distribusi 127 gunungapi aktif (segi tiga merah) di wilayah Indonesia
dari PVMBG (Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi)
(https://magma.esdm.go.id/v1/edukasi/tipe-gunung-api-di-indonesia-a-b-dan-c)

4. RELOKASI HIPOSENTER DI ZONA BUSUR SUNDA
MENGGUNAKAN MODEL KECEPATAN SEISMIK 3-D

Busur Sunda terletak di zona tektonik komplek di bagian tenggara
dari lempeng tektonik Eurasia. Busur Sunda terbentang sepanjang kurang
lebih 5600 km yang meliputi Sumatera, Jawa, Bali dan Nusa Tenggara
(Newcomb dan McCann, 1987). Tatanan tektonik zona busur Sunda
dipengaruhi oleh pertemuan antara lempeng tektonik Indo-Australia dan
lempeng tektonik Indo-Australia yang menyebabkan keadaan geologi
dan dinamika tektonik yang aktif dan komplek. Implikasi dari keadaan
tektonik tersebut, zona busur Sunda merupakan salah satu zona di dunia
yang mempunyai tingkat seismisitas yang tinggi. Berkut gempa kuat,

merusak dan beberapa membangkitkan tsunami terjadi di zona ini yaitu
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gempa Sumatera-Andaman tahun 2004 (Mw 9,1), gempa Nias tahun 2006
(Mw 8,6), gempa selatan Jawa Barat tahun 2006 (Mw 7,7) & tahun 2009
(Mw 7), gempa Padang tahun 2010 (Mw 7,6) dan gempa Mentawai tahun
2010 (Mw 7,8). Analisis kegempaan di zona memerlukan data lokasi
hiposenter yang akurat yang bisa digunakan untuk identifikasi zona sesar
secara detail, analisis statistik waktu dan ruang distribusi gempa dan studi
tomografi dimana pada akhirnya untuk membantu dan mendukung
usaha mitigasi bencana gempa. Pada studi ini (Nugraha dkk., 2018), kami
melakukan relokasi (pemutakhiran) hiposenter dengan menggunakan
metode teleseismic double-difference (teletomoDD) yang merupakan
pengembangan dari metode double-difference tomography (Zhang &
Thurber, 2003) ke jarak teleseismik (Pesicek dkk.,2010).

Kami menggunakan data katalog gempa dari Badan Meteorologi,
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) untuk periode waktu April 2009 s.d
Nopember 2015 dan data katalog gempa dari International Seismological
Centre (ISC) dimana ada 436 stasiun seismograf untuk jarak lokal, regional
dan teleseismik. Total jumlah kejadian gempa yang digunakan untuk
proses relokasi hiposenter yaitu 7539 (dimana 6111 berhasil direlokasi).
Waktu tempuh dari sumber gempa ke stasiun penerima diestimasi
melalui model kecepatan seismik 3-D untuk wilayah Indonesia
(Widiyantoro & van der Hilst, 1996, 1997) dan model kecepatan seismik 1-
D ak 135 (Kennet dkk., 1995) untuk wilayah di luar Indonesia. Secara

umum, hasil dari studi ini menunjukkan pengurangan waktu tempuh

Forum Guru Besar Prof. Andri Dian Nugraha
Institut Teknologi Bandung 10 11 Desember 2021

DD Relocation
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Gambar 3. (atas) Distribusi gempa hasil relokasi dengan magnitudo >4 dan (bawah)
penampang vertikal yang melewati area Sumatera (1, 2, dan 3), area Jawa (4 dan 5),
dan area Nusa Tenggara (6, 7 dan 8) diperoleh dari studi ini (Nugraha dkk., 2018).
Mekanisme fokus gempa dari Global Centroid Moment Tensor (CMT) (Dziewonksi
dkk., 1981; Ekstrom dkk., 2012). Vektor pergerakan lempeng tektonik dimana busur
Sunda sebagai referensi diambil dari model Nuvel 1.0 (Demets dkk., 1994).
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dibandingkan dengan model lokasi hiposenter awal. Hasil relokasi
hiposenter menunjukkan geometri yang lebih jelas dari slab yang
tersubduksi dan sesar aktif seperti di zona Mentawai back thrust dan di
zona outer rise subduksi di selatan Jawa (Gambar 3). Hasil studi ini
memberikan informasi tambahan proses seismotektonik dan mendukung

usaha mitigasi bencana gempa di Indonesia.

5. OBSERVASI SEISMOLOGI UNTUK IDENTIFIKASI SESAR
AKTIF: ZONA SUMBER GEMPA LOMBOK, INDONESIA 2018

Pulau Lombok dipengaruhi keadaan tektonik dan geologi yang aktif
dan komplek dimana adanya subduksi lempeng Australia ke arah utara
dan sistem Flores back arc thrust fault yang mempunyai kemiringan ke
selatan serta mempunyai arah hamper barat-timur (Silver dkk., 1986) serta
diapit oleh dua sistem sesar strike-slip yaitu sesar geser Selat Lombok di
bagian barat dan sesar geser selat Sumbawa di sebelah timur (Irsyam dkk.,
2017) (Gambar 4). Gunungapi Rinjani juga berlokasi di Pula Lombok,
dimana mempunyai sejarah erupsi gunungapi yang terjadi pada tahun
1257 dengan estimasi kekuatan letusan skala 7 VEI (Volcanic Explosivity
Index) (Global Volcanism Program 2013). Pada tahun 2018, beberapa
gempa kuat dan merusak terjadi di Pulau Lombok, Indonesia. Rangkaian
gempa kuat tersebut dimulai pada 29 Juli 2018 (M 6.4), 5 Agustus 2018 (M
7), 9 Agustus 2018 (M 5.9), dan 19 Agustus 2018 (M 6.3 dan M 6.9) seperti
ditunjukkan pada Gambar 4. BMKG menginformasikan lokasi hiposenter

Forum Guru Besar Prof. Andri Dian Nugraha
Institut Teknologi Bandung 12 11 Desember 2021

Gambar 4. Peta area studi di zona sumber rangkaian gempa Lombok 2018 dan sejarah
seismisitas di Pulau Lombok dan sekitarnya (Sasmi dkk., 2020). Segi tiga biru terbalik
merupakan stasiun seismograf yang digunakan pada studi ini. Garis hitam
menggambarkan lokasi sesar aktif dari Irsyam dkk. (2017). Gambar bintang berwarna
(sesuai kedalaman fokus gempa) merupakan gempa signifikan pada periode waktu
tahun 1979 s.d 2013 dari Supartoyo dkk. (2014) dan BMKG (2019) serta gempa-gempa
signifikan yang terjadi pada tahun 2018 dari BMKG (2019).

gempa di utara Pulau Lombok dan di sebelah selatan dari sesar naik
belakang busur Flores. Beberapa hari setelah gempa pertama, pada
tanggal 2 Agustus 2018 tim peneliti dari ITB, the Earth Observatory of
Singapore/Nanyang Technological University, BMKG dan PVMBG

melakukan pemasangan seismograf temporer sebanyak 20 unit di zona
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sumber gempa Lombok tahun 2018 (Gambar 4). Penempatan lokasi
stasiun seismograf disesuaikan dengan keadaan dan kondisi yang bisa
diakses pada saat itu. Alat seismograf melakukan proses rekaman
gelombang gempa sampai pada tanggal 9 September 2018. Tujuan dari
pemasangan alat ini yaitu untuk merekam gempa dan menentukan lokasi
hiposenter gempa untuk keperluan mitigasi bencan gempa dan data dasar
untuk studi kegempaan lanjutan seperti untuk penentuan struktur
seismik 3-D bawah permukaan dan analisis mekanisme sumber gempa

(Sasmi dkk., 2020; Afif dkk.,2021).

Tugas dan tahapan paling dasar dan penting dari ilmu seismologi
yaitu identifikasi kejadian gempa dan penentuan fase-fase waktu tiba
gelombang gempa terutama gelombang P dan S. Pada studi ini,
identifikasi kejadian gempa lokal dan penentuan waktu tiba gelombang P
dan S (picking waktu tiba) dilakukan dengan melihat rekaman seismogram
dari suatu kejadian gempa yang terekam di semua stasiun dengan sangat
teliti menggunakan perangkat lunak Seisgram2K (Lomax & Michelini,
2007) seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Pada studi ini, kami berhasil
mengidentifikasi ~3200 kejadian gempa susulan dengan jumlah fase

gelombang P ~28700 dan fase gelombang S ~20700 (Sasmi dkk., 2020; Afif

dkk., 2021).
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Institut Teknologi Bandung 14 11 Desember 2021

= . ettt T ————
B T Y |

——— e --,-\__n.v'i.-a'.w,-vﬁw\\.' ----------- ——————

—_—— L — -—--P.,«\k.l;rxﬁ,.mw,.\_vmﬁ.-..-..-.__,_.._F.-.--F- ...... O O

I S e Y G e e e P
|G 2%

e

L

e A AAA At e

ER

e e e e

Gambar 5. Contoh rekaman seismogram tiga komponen untuk gempa susulan yang
terjadi pada 16 Agustus 2018 Pukul 11.30 UTC di zona sumber gempa Lombok 2018
yang terekam oleh stasiun seismograf temporer LM02, LM06, LM04, LM14, LM09 dan
LM13 (Afif dkk., 2021). Garis merah merupakan onset waktu tiba gelombang P dan
warna biru untuk onset waktu tiba gelombang S. Angka yang tertera di seismogram

merupakan selisih watku tiba gelombang S dan P (Ts-Tp) dalam satuan detik.

Penentuan lokasi awal hiposenter menggunakan metode non-linear
location (Lomax & Michelini, 2009) dengan model awal kecepatan seismik
awal 1-D ak-135 (Kennet dkk., 1995) dan nilai rasio Vp/Vs = 1.71 yang
diperoleh dari diagram Wadati. Selanjutnya, untuk meningkatkan akurasi
dari lokasi hiposenter, dilakukan proses relokasi hiposenter dengan
metode double-differece (Waldhauser & Ellsworth, 2000; Waldhauser, 2001)
dan model awal kecepatan seismik 1-D yang sudah diperbaharui
menggunakan VELEST (Kissling dkk. 1994). Kekuatan gempa atau

magnitudo moment (Mw) dari gempa-gempa susulan dihitung dengan

Forum Guru Besar Prof. Andri Dian Nugraha
Institut Teknologi Bandung 15 11 Desember 2021



menggunakan metode pencocok kurva amplitudo spektrum displacement
dengan model Brune mengikuti prosedur penentuan magnitudo dari
Stork dkk. (2014). Hasil perhitungan menunjukkan nilai magnitudo
moment dari gempa-gempa susulan berkisar dari 1.7 sampai dengan 6.7
(Gambar 6). Pola seismisitas menunjukkan ada tiga kluster gempa-gempa
susulan yang lokasinya bertepatan dengan gempa-gempa kuat dengan
magnitudo lebih besar dari 6 (Mw > 6) yang diinterpretasi kemungkinan
sebagai area rupture utama dari rangkaian gempa Lombok 2018 (Gambar
6). Kemudian, zona aseismic teramati di sekitar Gn. Rinjani sampai ke arah
barat-laut yang kemungkinan berasosiasi dengan zona temperatur
kenaikan temperatur dan zona fracture (Sasmi dkk., 2020; Afifi dkk., 2021).
Hasil dari studi ini dapat memberikan informasi penting untuk usaha
mitigasi bencana gempa, data dasar seismologi untuk studilanjut dan juga
sebagai salah satu input untuk pemutakhiran Peta Sumber Bahaya Gempa

Nasional Indonesia.
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Gambar 6. Peta lokasi hiposenter dari hasil studi ini (Sasmi dkk., 2020; Afif dkk., 2021).
(a) Distribusi lokasi episenter gempa-gempa Lombok tahun 2018 (lingkaran berwarna
berdasarkan kedalaman fokus gempa) yang sudah direlokasi (dimutakhirkan) pada
studi ini. Ukuran lingkaran menyatakan nilai magnitudo moment (Mw). Simbol
bintang kuning merupakan gempa-gempa kuat yang berhasil ditentukan lokasi
hiposenternya pada studi ini. Mekanisme fokus untuk beberapa gempa kuat diperoleh
dari katalog Global Centroid Moment Tensor (Global CMT). Garis hitam merupakan
sesar aktif (Irsyam dkk., 2017), garis hitam putus-putus elips menandakan zona
aseismic dan garis hitam putus-putus kotak merupakan distribusi dari kluster-kluster
gempa. (b) Penampang vertikal yang melalui gempa kuat 5 Agustus 2018 (Mw 7).
Distribusi kluster gempa menunjukkan pola yang dinterpretasi sebagai thrust-fault

dimana lokasinya berada di depan (arah selatan) sesar naik belakang busur Flores.
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6. TOMOGRAFI SEISMIK WAKTU TEMPUH DI ZONA SESAR
AKTIF: ZONA SUMBER GEMPA LOMBOK 2018

Studi mengenai kakateristik, geometri dan properti fisis zona sumber
gempa sangat penting dilakukan untuk mencari dan memahami
bagaimana gempa besar atau kuat dibangkitkan. Pada studi ini (Afif dkk.,
2021), kami menggunakan data waktu tiba gelombang P dan S dari
gempa-gempa kedalaman dangkal dan bersifatlokal (jarak episenter < 140
km) yang terekam 20 seismograf temporer (Gambar 7) yang dipasang oleh
ITB, the Earth Observatory of Singapore/Nanyang Technological
University, BMKG dan PVMBG di zona sumber rangkaian gempa Lombok
2018. Tujuan dari studi inversi tomografi gempa lokal ini yaitu untuk
menentukan struktur kecepatan seismik 3-D (Vp, Vs, rasio Vp/Vs) resolusi
tinggi di zona sumber rangkaian gempa Lombok 2018. Pemasangan 20 alat
seismograf temporer dilakukan pada awal Agustus 2018 dan melakukan
perekaman kegempaan sampai dengan 9 September 2018. Total ada ~3200
kejadian gempa yang digunakan untuk input inversi tomografi dengan
jumlah fase gelombang P=~28700 dan fase gelombang S=~20700 (Gambar
8). Proses inversi tomografi menggunakan metode SIMULPS12 (Evans
dkk., 1994) dimana proses penentuan struktur 3-D Vp, rasio Vp/Vs dan
relokasi hiposenter dilakukan secara simultan. Waktu tempuh kalkulasi
dari sumber ke penerima melalui model kecepatan seismik 3-D
menggunakan metode ray tracing pseudo bending (Um & Thurber, 1987).

Untuk prosedur inversi tomografi, paramateriasi model dalam bentuk
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grid node 3-D dimana jarak spasi yaitu 10 km x 10 km x 10 km (Gambar 7).
Model awal kecepatan 1-D diperoleh dari studi sebelumnya oleh Sasmi
dkk. (2020) dengan model awal rasio Vp/Vs =1.71. Uji resolusi tomograsi
di semua ruang model menggunakan beberapa metode yaitu derivative
weight sum (DWS) (Toomey & Foulger, 1989), diagonal resolution element
(DRE) (Menke, 1989) dan uji resolusi checkerboard.
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Gambar 7. Peta area studi dan distribusi 20 stasiun seismograf temporer di zona

sumber gempa Lombok tahun 2018 (segi tiga biru terbalik) serta parameter model grid
node (positif hitam) dengan jarak spasi 10 x 10 x 10 km. Segi tiga merah merupakan Gn.
Rinjani (Afif dkk., 2021).
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Gambar 8. Distribusi hiposenter gempa-gempa kuat dan gempa susulan di zona
gempa Lombok 2018 yang digunakan sebagai input inversi tomografi pada studi ini
(Sasmi dkk., 2020; Afif dkk., 2021).

Hasil inversi tomografi, area sumber gempa utama di sebelah utara
Lombok teramati sebagai zona dengan gradien lateral kuat di area
struktur kecepatan dimana zona stress terkonsentrasi melawan zona Vp
tinggi yang diinterpretasi sebagai blok yang koheren (Gambar 9 dan 10).
Gempa susulan terinduksi oleh aktifitas ini meluas ke zona dengan nilai
Vp rendah dan rasio Vp/Vs tinggi yang kemungkinan berhubungan
dengan rekahan di lapisan kerak dan kehadiran fluida. Fluida bertindak
menurunkan effective normal stress dan menyebabkan gempa-gempa

terpicu pada keadaan tekanan lebih rendah (Gambar 9 dan 10). Zona
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dengan nilai kecepatan rendah dan nilai rasio Vp/Vs tinggi teramati di
bawah Gn. Rinjani yang kemungkinan merupakan hasil dari intrusi

magma melaluilapisan kerak (Gambar 9 dan 10).
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Gambar 9. Interpretasi 2-D dari penampang vertikal struktur Vp hasil inversi
tomografi yang melewati gempa Lombok yang terjadi pada 5 Agustus 2018 (Mw 7)
(Bintang kuning) dengan mekanisme sesar naik (katalog Global CMT) dan Gn. Rinjani
(Afif dkk., 2021). Segi tiga terbalik merupakan merupakan lokasi sesar naik belakang
busur Flores (Irsyam dkk., 2017). Kerak samudera Flores (blok abu-abu) menunjam ke
arah selatan dan zona lemah berada di bagian tengah dari blok ini yang kemungkinan
berasosiasi dengan zona rekahan pada lapisan kerak dan kehadiran fluida dari bagian
atas dan bawah kerak saumdera Flores. Warna biru merupakan anomali positif Vp dan

warna merah anomali negatif Vp relative terhadap model awal kecepatan 1-D.
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Gambear 10. Kartun 3-D subduksi kerak samudera Flores ke arah selatan yang ditandai
dengan blok warna biru diturunkan dari struktur Vp hasil inversi tomografi (Afif dkk.,
2021). Warna merah merupakan zona lemah dimana hampir semua gempa-gempa

susulan terjadi di zona ini.

7. TOMOGRAFI SEISMIK WAKTU TEMPUH DI ZONA SESAR
AKTIF: ZONA SUMBER GEMPA AMBON 2019

Pulau Ambon berada di bagian utara Busur Sunda bagian timur
Indonesia yang merupakan zona tetonik aktif dan geologi yang komplek.
Gempa kuat (Mw 6.5) dan dangkal terjadi di wilayah ini pada tanggal 26
September 2019 dimana goncangannya dirasakan kuat di kota Ambon dan
Kairatu yang menyebabkan kerusakan bangunan, infrastruktur dan
korban jiwa. Lokasi hiposenter gempa berada diantara Pulau Ambon dan
Pulau Haruku dengan kedalaman fokus gempa ~12 km (Global CMT,
Ekstrom dkk., 2012) dengan mekanisme strike slip (Gambar 11). Gempa
utama diikuti oleh rangkaian gempa susulan yang berlangsung beberapa
bulan. Gempa susulan tidak hanya terjadi di antara Pulau Ambon dan

Pulau Haruku dengan pola hampir utara-selatan, tapijuga terjadi di Pulau
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Ambon dengan pola timur laut-barat daya (Gambar 11). Hasil studi
sebelumnya mengenai distribusi gempa susulan dan pemodelan slip
(Sahara dkk., 2021), sesar utama yang menyebabkan terjadinya gempa
Ambon 2019 mempunyai panjang segmen ~35 km dengan bidang sesar
bearah utara-selatan diantara Pulau Ambon dan Pulau Haruku, dimana
mengaktifkan kembali zona lemah bidang sesar dengan arah timur laut-
barat daya di Pulau Ambon. Studi dengan menggunakan data GPS dari
Meilano dkk. (2021) menunjukkan gempa Ambon 2019 disebabkan oleh
suatu sesar dengan slip rate 4.9 mm/tahun dengan interval terulang
kejadian gempa ~115 tahun. Berdasarkan sejarah kegempaan, area ini
pernah terjadi beberapa kali gempa kuat di masa lalu seperti gempa yang
membangkitkan tsunami (Mw 8.1) dimana tercatat run-up yang besar di
bagian utara pantai Ambon (Levholt dkk., 2012) berdasarkan pemodelan
tsunami yang diturunkan dari landslide di pantai yang dipicu oleh gempa
(Pranantyo dan Cummins, 2019), gempa tahun 1950 (M 7.3) di selatan
Pulau Ambon (Latief dkk., 2016) dan gempa tahun 1997 (Mw 5.2) di bagian
barat Pulau Ambon yang mempunyai mekanisme yang mirip dengan
gempa tahun 2019 (Mw 6.5) (Sahara dkk., 2021). Area ini juga dilaporkan
mempunyai paling tidak 14 kejadian tsunami di masa lalu (Pranantyo dan
Cummins, 2019). Meskipun area ini merupakan zona tektonik aktif
dengan beberapa kejadian gempa kuat dan merusak di masa lalu dan
beberapa kejadian gempa membangkitkan tsunami, informasi mengenai

geometri sesar penyebab gempa Ambon 2019 masih terbatas.
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Pada studi ini (Nugraha dkk. 2021), kami melakukan inversi
tomografi waktu tempuh untuk menentukan struktur 3-D Vp, Vs dan
rasio Vp/Vs di bawah Pulau Ambon dan sekitarnya untuk mencitrakan
geometri sesar di zona sumber gempa Ambon 2019 (Mw 6.5). Sekitar satu
bulan setelah kejadi gempa utama, 11 stasiun seismograf temporer
dipasang di Pulau Ambon, Pulau Haruku dan Pulau Saparua yang
merupakan kerja sama antara ITB, BNPB (Badan Nasional
Penanggulangan Bencana), BMKG dan Universitas Pattimura dan
didukung oleh TNI (Tentara Nasional Indonesia) di lapangan dari 18
Oktober s.d 15 Desember 2019 (Gambar 11). Pada saat pemrosesan data,
stasiun temporer ini dikombinasikan dengan 2 stasiun regional permanen
BMKG. Kami menggunakan data katalog gempa dari Sahara dkk. (2021)
sebagain input untuk proses invesi tomografi. Total ada ~1600 kejadian
gempa dengan jumlah fase gelombang P =~9900 dan fase gelombang
5=~9900 (Gambar 11). Metode tomografi waktu tempuh SIMULPS12
(Evans dkk., 1994) digunakan untuk melakukan penentuan struktur 3-D
Vp, rasio Vp/Vs dan relokasi hiposenter secara simultan. Model awal
kecepatan 1-D ak135 (Kennett dkk., 1995) diperbaharui menggunakan
VELEST (Kissling dkk., 1995). Berdasarkan distribusi stasiun, distribusi
episenter gempa dan perkiraan lintasan sinar gelombang, jarak spasi grid
node 10 x 10 x 10 km digunakan untuk parameterisasi model kecepatan
seismik. Evaluasi resolusi model tomografi dilakukan dengan
menggunakan analisis DWS (Toomey & Foulger, 1989), DRE (Menke,
1989) dan uji checkerboard.
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Hasil dari proses inversi tomografi menunjukkan beberapa fitur
teramati (Gambar 12) yaitu (i) kontras kecepatan seismik di kedalaman ~10
km dengan arah barat daya — tenggara yang diinterpretasi kemungkinan
merupakan geometri sesar dari gempa Ambon 2019 (Mw 6.5), (ii) lokasi
gempa susulan berada di zona Vp tinggi, Vs tinggi dan rasio Vp/Vs tinggi
dan (iii) klaster gempa susulan di Pulau Ambon berada di zona Vp rendah,
Vs rendah dan rasio Vp/Vs tinggi, dimana kemungkinan keberadaan

fluida yang memicu gempa susulan tersebut.
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Gambar 11. Peta area studi di Pulau Ambon dan sekitarnya (Nugraha dkk., 2021).
Distribusi episenter (lingkaran berwarna) dari 18 Oktober s.d 15 Desember 2019
(Sahara dkk., 2021). Gempa utama (bintang kuning) dan mekanisme fokus dari Global
CMT. Segi tiga hijau terbalik merupakan stasiun seismograf yang digunakan pada

studi ini.
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Gempa Utama Mw 6.5

Gambar 12. Interpretasi bidang sesar berdasarkan struktur Vp hasil inversi tomografi
(Nugraha dkk., 2021). Bulat putih untuk distribusi gempa susulan, area warna hijau
merupakan interpretasi skematik bidang sesar. Gempa utama (bulat hitam) dan
mekanisme fokus dari Global CMT.

8. TOMOGRAFI SEISMIK WAKTU TEMPUH DI ZONA
GUNUNGAPI AKTIF: ZONA GUNUNGAPI SINABUNG

Inversi tomografi dengan memanfaatkan waktu tempuh gelombang P
dan S dari gempa vulkanik-tektonik (VT) diaplikasikan untuk
mencitrakan struktur Vp, Vs dan rasio Vp/Vs di sekitar zona gunungapi
aktif. Struktur kecepatan seismik dapat membantu untuk interpretasi
geologi bawah permukaan mengenai hubungan antara proses subduksi,
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proses magmatisme dan terbentuknya jajaran gunungapi. Pemahaman
mengenai keberadaan zona lemah, material panas, sistem plumbing dan
proses magmatisme di bawah gunungapi aktif sangat penting untuk
usaha mitigasi bencana letusan gunungapi. Wilayah kepulauan Indonesia
yang terletak pada pertemuan empat lempeng utama seperti lempeng
Indo-Australia, lempeng Eurasia, lempeng Pasifik dan lempeng Filipina
mempunyai implikasi banyak terjadi gempa dan terdapatnya jajaran
gunungapi aktif, dimana ada 127 gunungapi aktif di Indonesia (Gambar
2).

Gunung Sinabung terletak di Kabupaten Karo, Provinsi Sumatera
Utara, Indonesia. Puncak gunung Sinabung mempunyai elevasi 2460 m
diatas rata-rata permukaan laut. Gunung Sinabung tertidur lama atau
tidak pernah mengalami erupsi yang besar sekitar ~1200 tahun, kemudian
mengalami erupsi pada bulan Agustus 2010. Penelitian inversi tomografi
waktu tempuh yang telah dilakukan oleh kami (Nugraha dkk., 2019)
bertujuan untuk memahami sistem magmatisme dibawah gunung
Sinabung berdasarkan struktur kecepatan seismik 3-D (Vp, Vs dan rasio
Vp/Vs) dengan menggunakan waktu tempuh gelombang P dan S dari
gempa vulkanik-tektonik (VT) pada periode Nopember — Desember 2013.
Gempa VT dapat dibedakan menjadi beberapa tipe yaitu (i) gempa VT-A
mempunyai karakteristik fokus gempa relatif dalam terhadap puncak
gunung, mempunyai fase gelombang P dan S yang jelas, sedangkan (b)

gempa VT-B mempunyai karakter yang mirip dengan VT-A akan tetapi
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fokus gempa lebih dangkal dan mempunyai fase waktu tiba gelombang S
yang kurang jelas (McCausland dkk. 2019). Studi tomografi waktu
tempuh ini bersama dengan studi yang telah dilakukan oleh Indrastuti
dkk. (2019) merupakan yang studi tomografi yang pertama di gunung
Sinabung. Aktifitas erupsi yang masih berlangsung sampai saat ini
mempunyai dampak bencana letusan yang sangat besar terhadap
masyarakat di sekitar gunung Sinabung, oleh karena itu studi tomografi
seismik sangat penting untuk interpretasi sistem plumbing dari gunungapi
dimana model konseptual bawah permukaan digunakan dalam kerangka
mitigasi letusan gunungapi. Data gempa VT yang digunakan pada studi
tomografi ini berasal dari periode waktu Nopember s.d Desember 2013
dimana gempa-gempa VT banyak terjadi, konduit sudah terbentuk dan
magma sudah sampai ke permukaan gunung Sinabung. Jumlah kejadian
gempa VT= ~4800 yang terekam oleh enam stasiun seismograf PVMBG
dimana menghasilkan fase waktu tiba gelombang P = ~16,100 dan fase
waktu tiba gelombang S =~16,100 yang digunakan sebagai input untuk

proses inversi tomografi waktu tempuh (Gambar 13).
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Gambar 13. Peta distribusi episenter gempa VT (bulat berwarna) periode waktu
November s.d Desember 2013 di gunung Sinabung, Sumatera Utara, Indonesia. Tanda
plus hitam merupakan parameterisasi model grid node pada saat proses inversi
tomografi. Stasiun seismograf PVMBG ditunjukkan dengan segi tiga biru terbalik
(Nugraha dkk., 2019).

Model awal kecepatan seismik 1D digunakan sebagai input untuk
proses inversi tomografi 3D dengan menggunakan metode SIMULPS12
(Evans dkk., 1994) untuk menentukan struktur 3D Vp, Vs dan rasio Vp/Vs
serta relokasi hiposenter secara simultan. Resolusi tomografi di evaluasi
dengan metode chekcerboard test (CKB), diagonal resolution element (DRE)

dan derivative weight sum (DWS).

Hasil inversi tomografi menunjukkan tiga zona dengan nilai rasio

Vp/Vs tinggi (~1.8) di bawah gunung Sinabung pada kedalaman yang
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konsisten dengan kluster hiposenter gempa (Gambar 14). Dimana
anomali ini diinterpretasikan sebagai intrusi yang berhubungan dengan
erupsi sebelumnya dan kemungkinan merupkan zona di sekitar konduit
magma. Area anomali lainnya kemungkinan berhubungan dengan zona
leburan sebagian pada elevasi sea level dan di bawah puncak tempat
erupsi. Hasil relokasi gempa VT menunjukkan kedalam fokus gempa
terbagi menjadi tiga kluster yaitu (i) dari permukaan sampai sea level, (ii)
kedalaman 2 s.d 4 km di bawabh sea level dan (iii) kedalaman 5 s.d 8.5 km di
bawah sea level (Gambar 14). Hasil inversi tomografi dari studi ini sangat
penting untuk interpretasi model konseptual plumbing system untuk usaha

mitigasiletusan gunungapi.

3 8 9 12
Length (km)
VpiVs | o— AT aamm—— (U
160 164 168 172 176 1.80 160 164 188 172 176 180 160 1.64 168 172 176 1.80

Gambar 14. Penampang vertikal struktur rasio Vp/Vs di bawah gunung Sinabung
(Gambear 13) hasil inversi tomografi. Warna biru untuk nilai rasio Vp/Vs tinggi dan
warna merah untuk nilai rasio Vp/Vs rendah. Bulat hitam merupkan lokasi gempa VT

hasil proses relokasi hiposenter (Nugraha dkk., 2019).
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9. PENUTUP

Wilayah Indonesia dipengaruhi oleh empat lempeng tektonik aktif
utama di dunia yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo-Australia, lempeng
Pasifik dan lempeng Filipina. Keadaan ini mempunyai implikasi wilayah
Indonesia mempunyai tingkat seismisitas tinggi, mempunyai jajaran
gunungapi aktif dan keadaan geologi yang komplek. Hal ini juga yang
menjadikan wilayah Indonesia merupakan salah satu laboratorium alam
yang paling lengkap untuk dipelajari dan dipahami untuk usaha mitigasi
bencana gempa dan letusan gunungapi serta untuk pemanfaatan sumber
daya alam yang terkandung di dalamnya. Pengembangan dan aplikasi
ilmu kebumian khususnya seismologi dan tomografi seismik sangat
penting untuk lebih memahami keadaan interor bumi dan proses-proses
fisis yang terjadi untuk usaha mitigasi bencana gempa dan letusan
gunungapi. Budaya meneliti yang sudah tertanam kuat pada saat
menempuh program doktor dan penelitian Postdoctoral di Kyoto
University, saya coba terapkan pada saat saya memulai perjalanan karier
sebagai seorang dosen di ITB. Bagi seorang dosen muda dan belum
berpengalaman seperti saya pada saat itu, hal ini menjadi tantangan dan
petualangan untuk bisa mengembangkan keilmuan dengan sistem dan
lingkungan yang berbeda. Seorang dosen di ITB tidak hanya dituntut
untuk melakukan pendidikan/pengajaran saja, tetapi ada tugas lain yaitu
melakukan penelitian dan pengabdian kepada masyarakat. Pada awalnya,

memang terasa berat untuk menjalankan sistem dan kebiasaan baru pada
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waktu itu, tetapi saya tetap berusaha dan semangat. Beruntung dan
Alhamdulillah, Bapak/Ibu senior sekaligus guru saya di Program Studi
Teknik Geofisika, khususnya KK Geofisika Global, Fakultas Teknik
Pertambangan dan Perminyakan, ITB, telah banyak membantu dan
membimbing saya sebagai dosen muda pada waktu itu yang masih belum
berpengalaman untuk menjalankan Tri Dharma Perguruan Tinggi.
Tantangan bagi saya waktu itu, bagaimana mengembangkan ilmu yang
diperoleh pada saat studi di Jepang bisa bermanfaat dan berguna bagi
mahasiswa-mahasiswa di ITB dan juga bangsa dan negara Indonesia
tercinta. Pada waktu itu saya mempunyai tekad bahwa seorang dosen,
selain mumpuni di bidang keilmuannya, harus kreatif, inovatif, dan
mempunyai jiwa kepemimpinan yang kuat di bidang keilmuannya. Di KK
Geofisika Global, saya mencoba mengembangkan suatu metode/teknik
“Seismologi dan Tomografi Seismik untuk Memahami Struktur Bawah
Permukaan di Zona Tektonik Aktif dan Gunungapi”. Penelitian ini
dilakukan melalui kerja sama riset dengan Institusi/Universitas lain, baik
dalam dan luar negeri serta melibatkan mahasiswa S3, S2, dan S1 sebagai
topik dalam disertasi, tesis dan tugas akhir. Melalui kerja sama penelitian
ini, pengembangan ilmu, teknologi, dan jejaring menjadi lebih baik dan
memberikan manfaat terutama untuk topik-topik penelitian bagi
mahasiswa (S3, S2, dan S1). Kedepannya akan mengembangkan riset
dengan fokus utama di bidang seismologi dan tomografi seismik untuk

penentuan struktur fisis 3-D di zona subduksi, sesar aktif dan gunungapi
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aktif melalui kerja sama riset nasional dan internasional. Pemahaman
secara rinci mengenai mekanisme sumber gempa dan struktur bawah
permukaan di zona tektonik aktif dan gunungapi di wilayah Indonesia
akan sangat membantu upaya mitigasi bencana gempa dan letusan

gunungapi.

10. UCAPAN TERIMA KASIH

Pertama-tama saya memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT,
bahwasannya atas segala karuniaNya yang telah dilimpahkan hingga saat
ini. Pada hari yang berbahagia ini, perkenankanlah saya menyampaikan
kepada yang terhormat Rektor dan Pimpinan ITB, Pimpinan dan seluruh
Anggota Forum Guru Besar ITB, atas kesempatan yang diberikan kepada
saya untuk menyampaikan orasi ilmiah di hadapan para hadirin sekalian
pada forum yang terhormat ini. Saya mengucapkan terima kasih kepada
pihak-pihak yang telah membantu saya dalam menjalankan Tri Dharma
Perguruan Tinggi di ITB yaitu
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untuk kerja sama dan kerja kerasnya menghasilkan karya
penelitian
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Prodi Sains Kebumian, dan Prodi Teknik Panas Bumi
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dan dukungannya

Mitra kerjasama pendidikan, peneliti dan pengabdian di BMKG,
BNPB, PVMBG Badan Geologi, PSG Badan Geologi, Pusat Studi
Gempa Nasional (PuSGEN), Kementrian PU/Puskim, Universitas
Gadjah Mada, Institut Teknologi Sumatera, Universitas
Pattimura, Universitas Pertamina, PT Pertamina, PT Star Energy
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