STRUKTUR KERAK BUMI DI JAWA TIMUR
BERDASARKAN ANALISIS FUNGSI
PENERIMA TELESEISMIK

By Puji Ariyanto



§TRUKTUR KERAK BUMI DI JAWA TIMUR
BERDASARKAN ANALISIS FUNGSI PENERIMA

TELESEISMIK

CRUSTAL STRUCTURE IN EAST JAVA BASED ON RECEIVER
FUNCTION ANALYSIS

Puji Ariyanto", Maryam Sidiga', Bayu Pranata’, Bambang S. Prayitno®

Received: 2021, October 26"
Accepted: 2021, November 15t

Keywords:

Crustal structure;
East Java;

Moho;

P and S wave velocity;
Receiver function.

Corespondent Email:
pujiariyanto@stmkg.ac.id

How to cite this article:

Abstrak. Jawa Timur merupakan salah satu wilayah Indonesia yang memiliki
kondisi tektonik yang aktif. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui s[g(tur
kerak bumi di wilayah Jawa Timur meliputi: ketebalan kerak bumi, model
kecepatan gelombang P dan S. Penelitian ini menggunakan analisis fungsi
penerima dari gempa teleseismik dengan jarak episen 0-90° dan magnitudo
z 6 yang terekam pada 6 stasiun seismik broadband milik Badan Meteorologi
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) yang berada pada 3 zona geologi utama di
Jawa Timur, yaitu: stasiun TBJI dan GRJI di Zona Rembang, Stasiun LUJI dan
ABJI di Zona Kendeng, serta stasiun PWJI dan GEJI di Zona Pegunungan
Selatan. Hasil penelitian menunjukkan ketebalan kerak pada Zona Rembang
sekitar 25-28 km pada stasiun TBJ1 dan 23-27 km pada stasiun GRJI, dengan nilai
kecepatan gelombang seismik yang relatif sedang. Pada Zona Cekungan
Kendeng di bawah stasiun LUJI dan ABJI, ketebalan kerak lebih tipis yaitu 18-20
km, dengan model kecepatan gelombang seismik relatif rendah. Sedangkan pada
Zona Pegunungan Selatan mempunyai ketebalan kerak lebih tebal yaitu 34-37
km di bawah stasiun PWJI dan 37-40 km di bawah stasiun GEJI, dengan
kecepatan gelombang seismik lebih tinggi. Adanya penebalan dan penipisan
kerak diperkirakan karena adanya efek isostasi.

g}stract. East Java isoneof theregionsin Indonesia that has active tacton@ais
study aimsto determinecrustal gructurein theEast Java Region, including: |
thickness, the P and S wavﬁ:)city mode. This study used receiver function
analysis from teleseismic data an epicenter distance of 30°-90° agsymagnitude
> 6 that recorded by 6 broadband seismic stati owned @Agency of
M eteorology, Climatology, and Geophysics (BMKG). stations are located in
three main geological zones in Eas Java, namely: TBJI and GRII stations in
RembangZone, LUJI and ABII stationsin the Kendeng Zone, and PW JI and GEJI
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stations in the Southern M ountains Zone. The results showed that the crustal
thickness in theRembang Zone was around 25-28 km at the TBII station and 23-
27 km at the GRII dation with relatively moderate sismic wavgmmlocity values. In
theKendengBasin Zonebeow theLUJI and ABII stations, the CrUstal thicknessis
18-20 km thinner, with a relatively low seismic wave velocity modd. M eanwhile,
theSouthern M ountain Zonehasa thicker crust, which is 34-37 km below thePW I
station and 37-40 km below the GEII station, with higher seismic wave velocities.
Thethickening and thinning of the crustis thought to bedueto an isostatic effect.

L. wDAHULUAN
awa Timur merupakan salah satu daerah di

Indonesia yang mewailiki kondisi tektonik yang
aktif. Kondisi disebabkan h
beberapa faktor, yang pertama adalah zona
subduksi di yang
merupakan  pertemuan empeng
Samudra Australia yang menunjam ke bawah

ersebut
Selatan Jawa Tim
antara

Lempeng Benua Eurasia dengan kecepatan
pergerakan 4 cm/tahun (Katili, 1975; PUSGEN,
2017). Subduksi ini dikenal dengan nama
M egathrugt Jawa segmen Jateng-Jatim (J]) yang
440 km dan dapat
mengakibatkan gempa hingga magnitudo 8.9.

memanjang hingga

Faktor selanjutnya yaitu sesar-sesar yang
terdapat di Jawa Timur, diantaranya adalah
Sesar Baribis-Kendeng segmen Cepu, Waruy,
dan  Surabaya; Sesar Pasuruan; Sesar
Probolinggo; Sesar Baluran; Sesar Belumbang;
dan Sesar Wonorejo (PUSGEN, 2017). Selain
dipengaruhi oleh aktivitas tektonik, seismisitas
di Jawa Timur juga dipengaruhi oleh adanya
gunung api aktif yanggsersebar di provinsi
tersebut yaitu Gunung Q‘;d, Gunung Arjuno
Welirang, Gunung Bromo, Gunung Semeru,
Gunung Lamongan, Gunung Raung, dan
Gunung Ijen (PVMBG, 2021).

Daerah Jawa Timur memiliki tingkat
seismisitas yang tinggi ditandai dengan 3000
kejadian gempa selama 10 tahun terakhir dan
170 gempanya merupakan gempa gan
magnitudo = 5 (Gambar 1). Menurut Katalog
Gempa Bumi Signifikan dan Merusak BMKG
1821-2018 terdapat sekitar 27 kejadian gempa

merusak. Gempa-gempa tersebut di antaranya
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yaitu Gempa Malang (1958), Gempa
Tulungagung (1960), Gempa Wlingi (1962),
Gempa Ponorogo (1963), Gempa Malang
(1967), Gempa Malang (1972), Gempa Blitar
(1998), Gempa Situbondo (2007), Gempa
Malang (2013), Gempa Madiun (2015), Gempa
Kabupaten Malang (2016), Gempa Situbondo
(2018), dan Gempa Sumenep (2018). Selain
terdapat gempa merusak, terdapat juga gempa
yang menyebabkan tsunami berdasarkan
Katalog Tsunami Indonesia Tahun 416-2018
yaitu gempa Banyuwangi 2 Juni 1994 yang
mengakibatkan tsunami hingga 13.9 m (BMKG,
2019).

Berdasarkan kondisi tersebut, maka
penelitian mengenai struktur kerak bumi
sangat penting untuk memahami geodinamika
lempeng di bawah permukaan serta akibatnya
Metode
merupakan metode yang umum digunakan

untuk menggambarkan struktur kerak bumi

ke permukaan. fungsi penerima

menggunakan gempa teleseismik yang terekam
pada seismograf 3 komponen. Metode ini
memanfaatkan gelombang P yang terkonversi
menjadi gelombang Ps pada batas lapisan kerak
bawah dan mantel atas yang mempunyai
kontras impedansi, atau dikenal sebagailapisan
diskontinuitas M ohorovidc atau ‘Moho".
Lapisan M 0ho merupakan bidang batas antara
kerak bawah dengan komposisi batuan mafik
dan mantel atas dengan komposisi batuan
ultramafik ditandai dengan
kecepatan gelombang seismik yang signifikan
1989).
mengenai struktur kerak diperoleh dengan

peningkatan

(JTarchow & Thompson, Informasi




melakukan dekonvolusi
komponen horizontal terhadap komponen
vertikal. Proses dekonvolusi ini dilakukan

seismogram

; .
G. Arjuno Welirang @ ] °

IG. Bromo|

112°

untuk menghilangkan informasi mengenai
sumber dan respon instrument (Lay & Wallace,
1995).
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Gambar 1. Peta seismisitas Jawa Timur (BMKG, 2021).

Penelitian mengenai struktur kerak di
daerah Jawa Timur sudah dilakukan oleh
beberapa peneliti sebelumnya. Wélbern dan
Riimpker (2016) melakukan penelitian kerak
bumi di Jawa Tengah dan Timur menggunakan
metode fungsi penerima dengan teknik stacking
Hk pada jaringan seismik sementara
MERAMEX (M ERapi AM phibious
Experiment). Dari  hasil  penelitiannya
didapatkan ketebalan kerak di Jawa Tengah dan

Timur berkisar antara 27 hingga 39 km. Bahri
dkk. (2021) juga melakukan analisis fungsi
penerima untuk menyelidiki sedimen dan
struktur kerak bumi di Jawa Timur dan
Kalimantan Timur. Hasil penelitiannya
menunjukan bahwa variasi ketebalan sedimen
di Jawa Timur antara 1-4 km dengan
kedalaman kerak antara 20-40 km. Dengan
metode ambient noise tomography, Martha dkk.
(2017) melakukan penelitian struktur kerak atas




Jawa Timur dan mendapatkan profil v. dan
ketebalan sedimen di setiap zona geologi,
dimana di Pegunungan Selatan didominasi V.
tinggi, Zona Kendeng didominiasi V. sangat
rendah dan Zona Rembang mempunyai V.
sedang. Penelitian perbandingan struktur kerak
di setiap zona geologi di Jawa Barat dan Jawa
Tengah sudah dilakukan oleh peneliti
sebelumnya. Arivanto dkk (2018) melakukan
analisis fungsi penerima menggunakan inversi
Neighbourhood (NA) untuk
menyelidiki struktur kerak bumi regional dan

algoritma

model kecepatan gelombang S pada setiap unit
geologi di wilayah Jawa Tengah (Zona
Pegunungan Selatan, Zona Gunungapi Kuarter,
Zona Depresi Tengah Jawa, dan Zona Dataran
Aluvial Utara Jawa). Hasil penelitiannya
menunjukkan bahwa ketebalan kerak wilayah
Jawa Tengah bervariasi antara 22 hingga 38 km.
Di Jawa Barat, Anggono dkk. (2020) meneliti
kecepatan gelombang S menggunakan analisis
fungsi penerima di 11 stasiun broadband
BMKG pada setiap zona geologi (Cekungan
Jawa Barat Laut, Zona Bogor, dan Busur
Pegunungan Selatan) dan mendapatkan hasil
bahwa bahwa ketebalan sedimen Jawa bagian
Barat bervariasi antara 1-2 km dan ketebalan
kerak antara 25-32 km dengan nilai Vo /Ve sekitar
1.69-1.78.

Pada penelitian ini dilakukan analisis fungsi
gempa teleseismik untuk
struktur kerak bumi

penerima  dari
menyelidiki
regional dibawah 6 stasiun seismik BMKG yang
terletak pada 3 zona geologi utama di Jawa

secara

Timur. Dengan adanya penambahan jaringan
stasiun BMKG yang lebih rapat dan mencakup
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beberapa zona geologi, hasi.laenelitian berupa
ketebalan kerak bumi,
gelombang P dan S yang lebih lokal di bawah
stasiun dapat memberikan informasi lebih

model kecepatan

detail mengenai struktur kerak bumi pada
setiap zona geologidi Jawa Timur. Adanya zona
kecepatan rendah (low velocity zone), ketebalan
sedimen, serta variasi ketebalan kerak sangat
penting untuk menambah  pemahaman
mengenai aktivitas tektonik dan kaitannya
dengan fenomena kebumian di daerah Jawa
Timur. Selain itu, model kecepatan seigk
yang lebih sesuai dengan kondisi lokal dari hasil
penelitian ini diharapkan dapat digunakan
untuk meningkatkan akurasi dalam penentuan
hiposenter gempa bumi dan dapat digunakan
untuk penelitian geofisika lainnya.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Fungsi Penerima

Fungsi penerima adalah deret waktu yang
memuat konversi gelombang P ke S (PS) yang
dihasilkan ketika gelombang P melewati lapisan
diskontinuitas di bawah stasiun penerima
(Gambar 2). Gelombang P akan mengalami
perubahan kecepatan yang signifikan karena
pada lapisan tersebut terdapat perbedaan fisis
dan kimia antara kerak bawah dan mantel
bagian atas. Gelombang ini akan mengalami
proses transmisi, konversi, refleksi, dan refraksi
yang tergantung pada material diskontinuitas
dan sudut insidensi gelombangnya. Fase-fase
gelombang yang terkonversi ini digunakan
untuk menentukan batas-batas lapisan di
bawah stasiun penerima (Ligorria, 2000).
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Gambar 2. Diagram fungsi penerima. Fasa konversi Ps dan fasa-fasa pantulannya (PpPs dan PpSs+PsPs) yang
diterjemahkan dari bentuk suatu model lapisan bumi sederhana. Gambar dimodifikasi dari Ligorria (2000).

2.2. Rotasi Fungsi Penerima Dimana Z, N, E adalah komponen asli yaitu
Data seismik yang terekam pada vertikal, Utara-Selatan, dan Timur-Barat; y
seismogram secara umum menggunakan sistem adalah badk azimuth gelombang datang; dan
koordinat yaitu vertikal (sumbu Z), ZR,T adalah komponen hasil rotasi yaitu
horizontal Utara-Selatan (sumbu North - vertikal, radial, dan tangensial (Stein &
South), dan horizontal Timur-Barat (sumbu Wrysession, 2005).
East-West). Untuk mengisolasi energi agar
fase-fase gelombang terlihat jelas dilakukan 2.3. Estimasi Fungsi Penerima: Iterative Time
rotasi seismogram. Rotasi ini memanfaatkan Domain Deconvolution
back azimuth (y) dari gelombang tiba. Iterative time-domain deconvolution
Komponen vertikal (Z) tidak dirotasi atau tetap, merupakan teknik  pemodelan  kedepan
komponen N-§ dirotasi menjadi radial (R), dan (forward modelling) yaitu teknik memodelkan
komponen E-W dirotasi menjadi tangensial sinyal seismogram komponen radial dan
(T). Sistem koordinat ini dikenal dengan sistem tangensial dengan cara melakukan konvolusi
koordinat ZRT. Proses rotasi tersebut berulang dari beberapa model wavelet E(t)
dilakukan menggunakan persamaan di bawah gan seismogram komponen vertikal Z(t)
ini: yang secara matematis dapat ditulis sebagai
R —cosy —siny O0][N e
[T] = [ siny —cosy O||E (1) R(t) = Ejx(t) = z(t)
Z 0 0 Uiz

T(t) = Eir(t) * Z(t) (2)
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Dimana R(t) dan T(t) merupakan seismogram
komponen radial dan tangensial dalam domain
waktu. Ei(t) merupakan fungsi respon struktur
lokal yang diperoleh secara berulang pada
komponen R dan T. Z(t) adalah seismogram

komponen vertikal dan *

merupakan simbol
konvolusi. Fungsi respon struktur lokal Ex(t)
akan sebanding dengan Eir(t) jika misfit antara
R(t) hasil observasi dan R(t) hasil sintetik
minimum. Pada penelitian ini, kriteria fit yang
digunakan adalah = 90%.

Pada perhitungan Ex(t) digunakan low pass
Gaussian filter untuk mengisolasi gelombang
dengan frekuensi rendah dan mengeliminasi
gelombang dengan frekuensi tinggi. Persamaan

filter tersebut yaitu:
Glw) = exp(=2) ©)

Dimana w merupakan gain filter Gaussian dan
a adalah parameter pengontrol lebar frekuensi
filter Gaussian. Semakin tinggi nilai a (>2.5)
maka sinyal fungsi penerima akan semakin
tajam apabila tidak terdapat derau (noise),
namun apabila terdapat derau maka derau akan
tetap terlihat. Semakin kecil nilai a (<1) maka
semakin banyak derau yang tereliminasi namun
sinyal fungsi penerima akan kurang terlihat.
Beberapa penelitian sebelumnya
merekomendasikan nilai a=1.5 yaitu memfilter
tinggi 0.75 hz untuk
memperoleh hasil sinyal fungsi penerima
terbaik (Anggono dkk., 2020; Ligorria &

Ammon, 1999; Syuhada dkk., 2016).

frekuensi diatas

2.4. Inversi

Teknik inversi digunakan dalam analisis
fungsi penerima untuk mengestimasi struktur
kerak  bumi
gelombang. Prosedur teknik ini yaitu pertama

berupa model kecepatan
diberikan model struktur kecepatan awal dari
struktur
model
dengan pemodelan kedepan hingga misfit

parameter bawah  permukaan.

Selanjutnya tersebut  diperbaharui

antara data observasi dan model minimum.

215

Julia dkk. (2000) merumuskan persamaan
pemodelan kedepan fungsi penerima sebagai
berikut:

y = Flx] (4)

Dimana Yy adalah data hasil pengolahan fungsi
penerima berupa vektor berdimensi N dari
titik-titik data, F[ ] adalah operator non linier
yang memetakan vektor-vektor dalam ruang
model menjadi vektor-vektor dalam ruang data,
X adalah vektor
menggambarkan model. Persamaan 4 adalah

berdimensi M yang

persamaan non-linier yang dapat diinversi

dengan linierisasi iteratif sebagaimana
persamaan berikut:

&y = VF|, *6X,

Xne1= X+ Oxy (5)
dimana dx, = x —x, merupakan vektor

koreksi model dan 8y = y — F[x,] merupakan
vektor data residu (Menke, 1989). Persamaan 4
dan 5 merupakan persamaan iteratif sehingga
untuk memulai prﬁ'lurnya dibutuhkan model
kecepatan awal. Pada penelitian ini model
kecepatan awal yang digunakan adalah model
kecepatan global AK135 (Kennett dkk., 1995).

3. EET ODE PENELITIAN

3.1. Data

Data yang digunakan pada penelitian ini
merupakan data sinyal dari gempa teleseismik
yang terekam pada jaringan seismograf BMKG.
yang

merupakan seismometer broadband permanen

Jaringan  seismograf digunakan
tiga komponen sebanyak 6 sensor dengan batas
koordinat 6.6°-8.8° LS dan 110.9° - 114.6° BT
yang tersebar pada 3 zona geologi utama di Jawa
imur. Koordinat stasiun yang akan digunakan
sajikan pada Tabel 1 dan persebarannya
dapat dilihat pada Gambar 3.

Kriteria gempa teleseismik yang digunakan
pada penelitian ini yaitu memiliki jarak
episenter 30°-90° dengan
penerima dan kekuatan gempa M=>=6 yang

antara stasiun




diseleksi ~menggunakan katalog gempa
International Seismological Centre (ISC) (ISC,
2021). Sebaran episenter gempa teleseismik
yang memenuhi kriteria dapat dilihat pada

Gambar 3. Waveform dari gempa teleseismik
tersebut diunduh melalui website BMKG pada
laman https://geof bmkg.go.id/webdc3/
berupa file dalam format mseed.
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Gambar 3. Peta sebaran stasiun yang digunakan berdasarkan zona geologi utama di Jawa Timur

(dimodifikasi dari Martha dkk. (2017).

3.2. Metode

Metode pemrosesan data dilakukan dengan
beberapa tahapan. Pertama adalah menyeleksi
data parameter gempa teleseismik sesuai
dengan kriteria sebelumnya. Data waveform
tersebut diunduh dengan rentang 1 menit
sebelum fase gelombang P dan 5 menit
setelahnya. Data dalam format mseed tersebut
fullseed dengan
menambahkan parameter respon instrumen.
Selanjutnya data fullseed diekstrak ke dalam
format SAC menggunakan perangkat lunak
rdseed.
manual untuk mendapatkan rekaman dengan
signal to noiseratio (SNR) tinggi dan fase awal

gelombang P yang terbaca dengan jelas. Dalam

diubah menjadi format

Sinyal gempabumi dipilih secara

pemrosesan sinyal teleseismik digunakan
perangkat lunak CPS (Computer Programs in
Seismology) yang  dikembangkan oleh
Herrmann (2013). Selanjutnya, seismogram
dilakukan  koreksi baseline
mensubtraksi rata-ratanya

menghilangkan

dengan
untuk
Untuk

respon instrumen.
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mengisolasi fase konversi Ps, dilakukan rotasi
komponen seismogram NS (Utara-Selatan) dan
EW (Timur-Barat) ke arah komponen radial
dan tangensial. Sinyal kemudian diseleksi lebar
window yang diinginkan mulai dari 10 s
sebelum dan 50 s setelah waktu datang
gelombang P.

Selanjutnya adalah menghitung fungsi
penerima komponen radial dan tangensial

dengan iterative time domain deconvolution

dengan 500 iterasi dengan teknik yang
dikembangkan oleh Ligorria & Ammon (1999).
Hasil kalkulasi fungsi penerima yang

mempunyai sinyal dengan kriteria fit sebesar
90% atau lebih dari fungsi penerima observasi
akan digunakan untuk analisis selanjutnya.
Sinyal fungsi penerima komponen radial yang
diperoleh dari proses dekonvolusi selanjutnya
diplot sebagai fungsi back azimuth terhadap
waktu untuk mengidentifikasi struktur kerak
berdasarkan fase-fase gelombang. Setelah itu,
dilakukan proses stacking Proses ini dilakukan
untuk memperkuat

sinyal utama fungsi




penerima dan meminimalisasi backround noise.
Model kecepatan gelombang P dan S dari fungsi
penerima diperoleh menggunakan program
CPS dengan cara menginput fungsi penerima
komponen radial dan model kecepatan awal
yang terdapat pada program CPS yaitu model
kecepatan global AK135. Selggutnya dilakukan
inversi hingga diperoleh model kecepatan
gelombang P dan S di bawah stasiun penerima.

Untuk mengidentifikasi kedalaman per lapisan
dan pencitraan struktur kompleks yang kuat,
dilakukan migrasi sinyal fungsi penerima pada
domain waktu ke domain kedalaman dengan
menggunakan model kecepatan global AK135.
Proses migrasi fungsi penerima penelitian ini
menggunakan program SplitRFLab  yang
dikembangkan oleh Xu dkk. (2016).

( [ Daerah Penelitian

@ Episenter Gempabumi )

Gambar 4. Peta sebaran episenter gempabumi teleseismik yang digunakan.

Tabel 1. Data Stasiun yang digunakan.

Zona Kode Stasiun Lintang (°) Bujur (°)

TBJI -6,82 111.85
Rembang )

GRJI -6,91 112.48

Kendeng LUJI -7,83 113.01

ABJI -7,80 114.23

Pegunungan PWII -8,02 111.80

Selatan GEJI -8,41 111.65

4. HASIL DAN PEMBAHASAN Rembang, Zona Kendeng, dan Zona

Struktur kerak dari analisis fungsi penerima
teleseismik pada 6 stasiun seismik BMKG
dilakukan berdasarkan pengelom n zona

geologi utama wilayah Jawa Timur yaitu Zona
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Pegunungan Selatan (Smyth, 2005; Van

Bemmelen, 1949).

4.1. Zona Rembang




Struktur kerak pada Zona Rembang diwakili
oleh 2 stasiun seismik broadband BMKG yaitu
Stasiun Tambakboyo (TBJI) yang terletak pada
koordinat 6.82° LS 111.85° BT dan Stasiun
Gresik (GRJI) yang terletak pada koordinat
6.91° LS 112.48° BT. Pada Gambar 5(a)
ditampilkan
teleseismik komponen radial dari beberapa
back azimuth serta hasil stacking pada stasiun
TBJI dan Gambar 5(b) menunjukan 45 fungsi
penerima pada stasiun GRJI dengan nilai fit =

38 event fungsi penerima

90%. Pada kedua stasiun, pola sinyal fungsi
penerima terlihat memiliki bentuk yangidentik,
dimana menandakan adanya kemiripan
struktur per lapisan di bawah 2 stasiun di Zone
Rembang tersebut. Fase kedatangan gelombang
P langsung pada kedua stasiun terlihat pada 0's.
Selanjutnya fase konversi gelombang P ke
gelombang S (Ps) dari lapisan M oho teramati
sekitar pada waktu 3s. Amplitudo padatfase ini
lebih kecil dibandingkan pada fase sebelumnya
yang diduga merupakan fase PS yang
terkonversi oleh lapisan sedimen dangan
batuan dasar (fase PbS) pada waktu 2 s.
Amplitudo yang lebih besar pada fase PbS
disebabkan oleh kontras kecepatan antara
batuan dasar dengan sedimen tebal dibawah
stasiun, sebagaimana ditemukan pada hasil
penelitian Yu dkk. (2015) dan Ariyanto dkk.
(2021). Adanya fase PbS tersebut dapat terlihat
lebih jelas dengan menerapkan nilai lebar filter
Gaussian 5 (a=5), gdignana fase-fasenya lebih
tajam sebagaimana dapat dilihat pada Gambar

6. Pada Gambar 6 tersebut terlihat jelas fase-

218

fase fungsi penerima secara berturut-turut,
yaitu fase Pp pada 0 s, fase PbS pada ~2 s, dan
fase Ps M oho pada ~3 s. Selanjutnya terdapat
tase gelombang dengan polaritas negatif ganda
pada waktu 4-8 s pada stasiun TBJI dan 6-9 s
GRJI
berasosiasi dengan zona kecepatan rendah di
bawah zona Rembang sebagaimana ditemukan
oleh Martha dkk. (2017).
merupakan  hal  yang
memerlukan studilebih lanjut.

Hasil inversi fungsi penerima berupa model

pada stasiun yang kemungkinan

Penemuan ini

menarik  yang

kecepatan gelombang P dan gelombang S dari
permukaan hingga kedalaman 100 km serta
hasil fitting antara model dan sinyal observasi
pada stasiun TBJI ditunjukan oleh Gambar 7.
Pada Gambar 7 tersebut terlihat bahwa sinyal
fungsi penerima observasi yang digambarkan
oleh garis berwarna biru memiliki kecocokan
sebesar 85.09% dengan sinyal model yang
digambarkan oleh garis berwarna merah. Pada
stasiun TBJI ini, model kecepatan gelombang P
di dekat permukaan memiliki nilai minimum
~2.3 km/s dan mengalami kenaikan secara
gradual sampai kedalaman 20 km. Pada
kedalaman 20-24 km, kecepatan gelombang P
meningkat menjadi menjadi ~8.7 km/s. Pada
kedalaman ini diperkirakan adanya keberadaan
lapisan Moho. Selanjutnya kecepatan turun
menjadi ~6.1 km/s di kedalaman ~52 km yang
menunjukkan adanya zona kecepatan rendah
kemudian naik kembali hingga kecepatan
mencapai ~8.3 km/s.
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Gambar 5. Hasil fungsi penerima yang di plot berdasarkan back azimuth (kiri) dan
hasil stacking (kanan) pada stasiun TBJI (a) dan stasiun GRJI (b)

Sementara itu, pada grafik kecepatan
gelombang S stasiun TBJI menunjukkan nilai
minimum di bawah 2 km/s dari permukaan
hingga kedalaman 4 km. Kecepatan gelombang
S yang rendah ini diidentifikasi sebagai adanya
lapisan  sedimen. Kecepatan gelombang
kemudian meningkat secara gradual hingga
~4.8km/s padakedalaman ~22 km. Selanjutnya
kecepatan gelombang menurun secara perlahan
hingga kecepatan ~3.3 km/s di kedalaman ~55
km dan meningkat kembali hingga ~4.6 km/s.
Model kecepatan
gelombang S dari permukaan hingga

kedalaman 100 km serta hasil fitting antara

gelombang P dan
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sinyal observasi dan model pada stasiun GRJI
ditunjukan oleh Gambar 8. Nilai kecocokan
antara model (garis merah) dan observasi (garis
biru) di bawah stasiun ini sebesar 94.35%. Pada
grafik kecepatan gelombang P di bawah stasiun
GRJI memiliki nilai minimum ~2.3 km/s dan
nilai maksimum ~9.0 km/s. Pada lapisan
permukaan  sampai 14  km,
kecepatan gelombang naik secara perlahan-
lahan dari ~2.3 km/s menjadi ~8.1 km/s.
Selanjutnya kecepatan gelombang turun dari
~8.1 km/s hingga ~6.7 km/s pada kedalaman
~34 km dan naik kembali hingga kecepatan
mencapai ~9.0 km/s.

kedalaman
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Gambar 6. Hasil sinyal fungsi penerima pada stasiun TBJI dengan nilai lebar
filter Gaussian 5 (a = 5).
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Gambar 7. Model kecepatan gelombang P (panel kiri atas) dan gelombang S
(panel kanan atas) di bawah stasiun TBJIL. Garis biru merupakan hasil akhir
model kecepatan, garis merah merupakan model kecepatan awal, dan garis
warna-warni merupakan proses iterasi model kecepatan. Panel bagian bawah
merupakan fitting fungsi penerima observasi dan model digambarkan oleh
garis biru dan merah.

Model kecepatan gelombang S pada stasiun gelombang S selanjutnya meningkat hingga
GRJI memiliki nilai kecepatan gelombang S ~4.5 di kedalaman ~14 km, kemudian turun
yang rendah yaitu kurang dari ~2.0 km/s pada secara perlahan hingga ~3.7 km/s pada
kedalaman dangkal kurang dari 2 km. Nilai kedalaman ~34 km. Setelah itu, kecepatan terus
kecepatan gelombang S yang rendah dari meningkahingga~5.0 km/s.
permukaan ini mengidentifikasi adanyalapisan Pada model kecepatan gelombang P dan S,
sedimen lunak di bawah stasiun ini. Kecepatan kenaikan kecepatan yang signifikan pada
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diskontinuitas M 0ho tidak teramati secara jelas,

sehingga untuk mengidentifikasi lapisan
diskontinuitas Moho di bawah stasiun
dilakukan migrasi fungsi penerima ke

kedalaman sebagaimana yang ditunjukkan oleh
Gambar 9. Pada stasiun TBJI, kedalaman M oho
diperkirakan pada kedalaman sekitar 25-28 km
yang ditandai dengan garis hitam putus-putus

P-Velocity (kmis)
2 a 5 .
LT r_ .

sebagaimana yang ditunjukkan oleh Gambar
9(a). stasiun  GRJI,
kedalaman M oho diestimasi pada kedalaman
23-27 km yang ditandai dengan garis hitam
putus-putus ditampilkan oleh Gambar 9(b).
Adanya konversi fase PbSyang ditandai dengan
garis kuning putus-putus pada kedua stasiun ini

Sementara itu, pada

juga terlihat cukup jelas.
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Gambar 8. Model kecepatan gelombang P (panel kiri atas) dan gelombang S (panel kanan
atas) di bawah stasiun GRJI. Garis biru merupakan hasil akhir model kecepatan, garis
merah merupakan model kecepatan awal, dan garis warna-warni merupakan proses
iterasi model kecepatan. Panel bagian bawah merupakan fitting fungsi penerima observasi
dan model digambarkan oleh garis biru dan merah.
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Gambar 9. Hasil migrasi fungsi penerima ke kedalaman di
stasiun TBJI (a) dan stasiun GRJI (b) yang berada di Zona
Rembang. Kedalaman lapisan Moho ditandai dengan garis

hitam  putus-putus,

sedangkan

kedalaman  basement

ditunjukan dengan garis kuning putus-putus.

Ketebalan sedimen di bawah stasiun TBJI
teramati hingga kedalaman 12-15 km,
sedangkan pada stasiun GRJI sekitar 8-10 km.
Ketebalan sedimen yang lebih tebal pada hasil
migrasi fungsi penerima dibandingkan dengan
model kecepatan gelombang S diduga karena
semakin dalam kedalaman, lapisan sedimen
semakin terkonsolidasi sehingga kecepatan
gelombangnya semakin besar.

4.2. Zona Kendeng

Pada zona Kendeng, analisis struktur kerak
bumi diwakili oleh 2 stasiun seismik broadband
BMKG vyaitu Stasiun Lumbang (LUJI) pada
koordinat 7.83° LS dan 113.01° BT serta Stasiun
Asem Bagus, Situbondo (AB]I) pada koordinat
7.80° LS dan 114.23° BT. Berbeda dengan zona
sebelumnya, pada zona ini sinyal fungsi
penerima kedua stasiun tersebut memiliki pola
yang tidak sama.

Pada Gambar 10 ditampilkan 19 sinyal
fungsi penerima komponen radial pada stasiun
LUJI dari beberapa back azimuth serta hasil
stackingsinyal fungsi penerima. Pada stasiun ini
kriteria sinyal fungsi penerima yang digunakan
memiliki nilai fit hasil dekonvolusi sebesar 85%.
Hal ini dilakukan karena data yang tersedia
hanya pada tahun 2020-2021. Fase gelombang P
langsung (direct P/Pp) pada stasiun ini teramati
pada~1 s. Hal ini menunjukan bahwa terdapat
delay pada fase Pp di stasiun LUJI yang
mengakibatkan fase ini baru tiba pada detik ke
1. Delay time pada fase Pp disebabkan karena
adanya lapisan sedimen dengan kecepatan
sangat rendah di bawah permukaan yang
mengakibatkan interval waktu fase PS dari
sedimen (PbS) sangat kecil sehingga amplitudo
fase PbS bercampur dengan fase Pp (Chen &
Niu, 2016; Yu dkk., 2015). Hal ini akan teramati
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secara jelas apabila nilai lebar filter Gaussian
ditingkatkan menjadi 5 (a=5) sebagaimana
yang ditunjukkan oleh Gambar 11. Pada
Gambar 11 terlihat bahwa terdapat 2 fase fungsi
penerima sebelum 1 s, yaitu fase Pp pada sekitar
detik ke 0 dan fase PbS pada detik ke 1.
Perbedaan waktu tiba yang sangat kecil pada
kedua fase ini mengakibatkan kedua fase
tersebut bercampur dan terlihat seolah-olah
fase Pp mengalami delay. Fase selanjutnya
adalah fase konversi gelombang P ke gelombang
S yang berasal dari lapisan M oho terlihat pada
waktu ~2.5 s.

Hasil sinyal fungi penerima komponen
radial dari beberapa back azimuth serta hasil
stacking pada stasiun ABJI dari 42 event gempa
90% ditunjukkan oleh
Gambar 12. Fase gelombang P langsung (direct
P/ Pp) pada stasiun ABJI terlihat pada 0O s.
Kemudian fase gelombang P yang terkonversi

bumi dengan fit =

dari lapisan M oho teramati pada waktu ~2 s.
Hasil inversi sinyal fungsi penerima berupa
model kecepatan gelombang P dan gelombang
S dari permukaan hingga kedalaman 100 km
serta hasil fitting model dengan sinyal hasil
observasi pada stasiun LUJI ditunjukkan oleh
Gambar 13. Pada Gambar 13 tersebut terlihat
bahwa sinyal fungsi penerima hasil observasi
yang digambarkan oleh garis berwarna biru
memiliki kecocokan sebesar 90.04% dengan
sinyal model yang digambarkan oleh garis
berwarna merah. Pada grafik kecepatan
gelombang P di bawah stasiun LUJI memiliki
nilai ~2.1 km/s di dekat permukaan dan
meningkat secara gradual hingga kedalaman
~16 km hingga ~7.8 km/s. Pada kedalaman ini
diperkirakan terjadi perubahan batuan dari
kerak bawah ke mantel atas dengan kecepatan
yang lebih tinggi. Pada kedalaman ~16-44 km




perubahan terjadi secara fluktuatif. Selanjutnya mengalami  penurunan dan selanjutnya
kecepatan gelombang P naik secara perlahan cenderung stabil pada kecepatan ~8.7 km/s
hingga kecepatan ~9.6 km/s pada kedalaman pada bagian mantel atas.

~70 km. Kemudian kecepatan sedikit
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Gambar 10. Hasil fungsi penerima yang di plot berdasarkan back azimuth (kiri)
dan hasil stacking (kanan) pada stasiun LUJL
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Gambar 11. Hasil sinyal fungsi penerima pada stasiun LUJI dengan nilai lebar
filter Gaussian 5 (a=5).
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Gambar 12. Hasil fungsi penerima yang di plot berdasarkan back azimuth (kiri) dan hasil stacking

(kanan) pada stasiun ABJL
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Gambar 13. Model kecepatan gelombang P (panel kiri atas) dan gelombang S
(panel kanan atas) di bawah stasiun LUJI. Garis biru merupakan hasil akhir
model kecepatan, garis merah merupakan model kecepatan awal, dan garis

warna-warni merupakan proses iterasi model kecepatan. Panel bagian bawah

merupakan fitting fungsi penerima observasi dan model digambarkan oleh garis

biru dan merah.

Model kecepatan gelombang S pada stasiun
LUJI memiliki nilai sangat rendah sebesar ~1.2
km/s di permukaan hingga kedalaman 2 km.
Kecepatan gelombang S yang rendah ini
mengidentifikasi adanya lapisan sedimen lunak.
Kecepatan gelombang kemudian meningkat
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secara perlahan hingga ~4.4 km/s sekitar pada
kedalaman 16 km. Kecepatan gelombang S
selanjutnya mengalami perubahan secara
fluktuatif pada ~16-44 km.
Kemudian kecepatan naik secara perlahan

kedalaman




hingga kecepatan ~5.3 km/s pada kedalaman
~65 km.

Model kecepatan
gelombang S dari permukaan hingga
kedalaman 100 km serta hasil fiting antara
sinyal observasi dan model pada stasiun ABJI
ditunjukan oleh Gambar 14. Nilai kecocokan
antara model (garis merah) dan sinyal hasil

gelombang P dan

observasi (garis biru) di bawah stasiun ini
sebesar 92.93%. Pada profil kecepatan
gelombang P di bawah stasiun ABJI memiliki
nilai sekitar 2.8 km/s pada lapisan dari
permukaan dan meningkat secara gradual
hingga kedalaman ~20 km hingga ~7.1 km/s.
Kecepatan gelombang P kemudian turun
hingga sekitar 6.4 km/s pada kedalaman ~22-
30 km dan naik kembali hingga 8.4 km/s di
kedalaman ~44 km.

Model kecepatan gelombang S pada stasiun
ABJI memiliki nilai kecepatan gelombang S
yang rendah yaitu kurang dari 2.0 km/s pada
kedalaman dangkal kurang dari 6 km. Nilai
kecepatan gelombang S yang rendah dari
permukaan ini mengidentifikasi adanya lapisan
sedimen lunak di bawah stasiun ini. Kecepatan
gelombang S kemudian meningkat hingga
sekitar 3.9 km/s di kedalaman ~18 km dan
turun kembali pada kedalaman 20-30 km.
Setelah itu, kecepatan meningkat hingga ~4.7
km/s sekitar di kedalaman 42 km.

Untuk menganalisis diskontinuitas M oho di
bawah stasiun dilakukan migrasi fungsi
penerima ke kedalaman sebagaimana yang
ditunjukkan oleh Gambar 15. Diskontinuitas

215

M oho pada stasiun LUJI dan ABJI diperkirakan
memiliki kedalaman yang sama yaitu pada 18-
20 km yang ditandai dengan garis hitam putus-
putus (15). Pada stasiun LUJI (Gambar 15 (a))
keberadaan lapisan M oho terlihat samar-samar
akibat adanya fase yang lebih besar yang diduga
akibat lapisan sedimen di bawah stasiun. Oleh
karena itu, untuk meningkatkan resolusi hasil
migrasi fungsi penerima ke kedalaman,
dilakukan pula migrasi pada fungsi penerima
dengan nilai lebar filter Gaussian 5 (Gambar
16). Pada Gambar 16 tersebut kedalaman M oho
di bawah stasiun LUJI teramati dengan jelas
pada kedalaman 18-20 km vyang ditandai
dengan garis hitam putus-putus.

Pada hasil migrasi fungsi penerima ke
kedalaman di bawah stasiun LUJI yang
ditunjukan oleh Gambar 15 (a) dan Gambar
16, fase konversi PS yang berasal dari sedimen
(fase PbS) teramati pada kedalaman 8-10 km
yang ditandai dengan garis kuning putus-putus.
Fase ini mengidentifikasi ketebalan lapisan
sedimen di bawah stasiun LUJI. Hasil ini sedikit
berbeda dengan hasil perkiraan lapisan sedimen
berdasarkan model kecepatan gelombang S
dimana pada hasil migrasi fungsi penerima
lapisan sedimen lebih tebal beberapa km diduga
dikarenakan semakin dalam kedalaman maka
lapisan sedimen akan terkonsolidasi sehingga
kecepatan gelombangnya semakin beggr. Hasil
ketebalan sedimen di bawah stasiun Ini sesuai
dengan hasil penelitian dari Martha dkk. (2017)
yang menyatakan bahwa ketebalan sedimen
pada Cekungan Kendeng sekitar 8-10 km.
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Gambar 14. Model kecepatan gelombang P (panel kiri atas) dan gelombang S (panel kanan
atas) di bawah stasiun ABJI. Garis biru merupakan hasil akhir model kecepatan, garis merah
merupakan model kecepatan awal, dan garis warna-warmi merupakan proses iterasi model
kecepatan. Panel bagian bawah merupakan fitting fungsi penerima observasi dan model
digambarkan oleh garis biru dan merah.

216




et
. —=Moh

'['“7 IEERR R EERE . i

—————
———
e —
e ————
————
ot i)
B & # B ® = =

MRS

y

Back ras Dot

Gambar 15. Hasil migrasi fungsi penerima ke kedalaman di
stasiun LUJI (a) dan stasiun ABJI (b) yang berada di Zona
Kendeng. Kedalaman lapisan Moho ditandai dengan garis
hitam putus-putus, sedangkan kedalaman basement
ditunjukan dengan garis kuning putus-putus.
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Gambar 16. Hasil migrasi fungsi penerima ke kedalaman pada stasiun LUJI dengan
lebar filter Gaussian 5 (a = 5). Kedalaman lapisan M oho ditandai dengan garis hitam
putus-putus, sedangkan kedalaman basement ditunjukan dengan garis kuning
putus-putus.

227




4.3. Zona Pegunungan Selatan

Zona Pegunungan Selatan diwakili oleh 2
stasiun seismik broadband BMKG yang terletak
di Selatan Jawa Timur yaitu Stasiun Pagerwojo
(PWTI) yang terletak pada 8.02° LS dan 111.80°
BT serta Stasiun Gedangan (GEJI) yang terletak
pada koordinat 8.41° LS dan 111.65° BT.
Gambar 17 menampilkan hasil pengolahan
fungsi penerima komponen radial dari
beberapa back azimuth dan hasil stacking pada
kedua stasiun ini. Pada stasiun PWJI
ditampilkan 38 tracefungsi penerima dengan fit
= 90% (Gambar 17 (a)) dan pada stasiun GEJI
ditampilkan 25 tracefungsi penerima dengan fit
> 85% (Gambar 17(b)). Pada stasiun GEJI
kriteria nilai fit hasil dekonvolusi sinyal fungsi

Back Azimuth (Degree)
20 260 PS0 80 300 30 3M0 30 stack
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penerima diturunkan menjadi ~ 85%
dikarenakan data yang tersedia hanya pada
tahun 2020-2021.

Pada Gambar 17 terlihat bahwa kedua
stasiun ini memiliki struktur sinyal yang sama.
Fase P langsung (Pp/direct P) pada kedua
stasiun tidak tepat di 0 s, namun terjadi delay
sekitar 0.5 s. Delay time ini diduga karena
adanya lapisan tipis sedimen di bawah kedua
stasiun sehingga fase PS dari sedimen
bercampur dengan fase Pp (Chen & Niu, 2016;
Yu et al., 2015). Selanjutnya fase konversi P ke S
(Ps) yang berasal dari lapisan M oho teramati
pada waktu ~4 s pada stasiun PWJI dan ~4.5 s
pada stasiun GEJL
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Gambar 17. Hasil fungsi penerima yang di plot berdasarkan back azimuth (kiri) dan
hasil stacking (kanan) pada stasiun PWJI (a) dan stasiun GEJI (b).

Hasil inversi fungsi penerima berupa model
kecepatan gelombang P dan gelombang S dari
permukaan hingga kedalaman 100 km serta
hasil fittingantara sinyal hasil inversi dan sinyal
observasi pada stasiun PW]I ditunjukan oleh
Gambar 18. Pada gambar tersebut terlihat
bahwa sinyal fungsi penerima hasil observasi
yang digambarkan oleh garis berwarna biru
memiliki kecocokan sebesar 94.28% dengan
sinyal model yang digambarkan oleh garis
berwarna merah. Pada stasiun ini model
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kecepatan gelombang P dari permukaan hingga
kedalaman ~10 km terlihat mengalami
kenaikan dari sekitar 3.6 km/s menjadi ~6.4
km/s. Pada kedalaman ~16-34 km kecepatan
gelombang P mengalami perubahan secara
fluktuatif. Pada kedalaman 34-36 km terlihat
kenaikan gelombang P cukup signifikan yang
diidentifikasi sebagai lapisan M oho. Kemudian
kecepatan gelombang P naik secara perlahan
hingga ~8.2 km/s padakedalaman sekitar 55 km
pada mantel atas.
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Gambar 18. Model kecepatan gelombang P (panel kiri atas) dan gelombang S (panel
kanan atas) di bawah stasiun PWJL Garis biru merupakan hasil akhir model
kecepatan, garis merah merupakan model kecepatan awal, dan garis warna-warni

merupakan proses iterasi model kecepatan. Panel bagian bawah merupakan fitting

fungsi penerima observasi dan model digambarkan oleh garis biru dan merah.

Sementara itu, pada grafik kecepatan
gelombang S stasiun PWJI menunjukkan
bahwa kecepatan gelombang S memiliki nilai
minimum sekitar 2.0 km/s yang meningkat

secara perlahan dari permukan hingga
kedalaman ~10 km menjadi ~3.6 km/s.
Kemudian kecepatan gelombang S mengalami
perubahan secara fluktuatif hingga kedalaman
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~34 km. Pada kedalaman ini, seperti halnya
gelombanp P, gelombang S mengalami
kenaikan ~3.6 km/s hingga 4 km/s padalapisan
Moho.
meingkat secara perlahan hingga sekitar 4.6
km/s. Setelah
mengalami penurunan hingga kecepatan ~3.9
km/s dan selanjutnya stabil.

Selanjutnya kecepatan gelombang

itu, kecepatan gelombang

Hasil inversi fungsi penerima berupa model
kecepatan gelombang P dan Spada stasiun GEJI
memperoleh nilai kecocokan sebesar 93.68%
antara sinyal hasil observasi dengan model
(Gambar 19). Pada profil kecepatan gelombang
P di bawah stasiun GEJI memiliki nilai sekitar
3.8 km/s di permukaan hingga kedalaman ~14
km mengalami peningkatan dari kecepatan
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sekitar 3.8 km/s menjadi ~9.5 km/s. Selanjutnya
kecepatan gelombang P mengalami perubahan
fluktuatif hingga kedalaman ~48 km. Kecepatan
gelombang P kemudian naik secara perlahan
hinga 10,6 km/s, namun selanjutnya turun
kembali dan stabil pada kecepatan ~8.6 km/s.
Model kecepatan gelombang S pada stasiun
GEJI memiliki nilai minimum sekitar 2.1 km/s
dari permukaan yang kemudian naik secara
perlahan hingga ~5.3 km/s padakedalaman ~14
km. Kecepatan gelombang S selanjutnya
mengalami perubahan secara fluktuatif dari
kedalaman sekitar 14-48 km. Kemudian terjadi

peningkatan kecepatan gelombang menjadi
~5.9km/s pada kedalaman sekitar 65 km.

S.Veleeity (kmis)
N O . o

19700101(001)0000

15

Gambar 19. Model kecepatan gelombang P (kiri) dan gelombang S (kanan) di

bawah stasiun GEJI. Garis biru merupakan hasil akhir model kecepatan, garis

merah merupakan model kecepatan awal, dan garis warna-warni merupakan

proses iterasi model kecepatan. Panel bagian bawah merupakan fitting fungsi

penerima observasi dan model digambarkan oleh garis biru dan merah.

Untuk menganalisis diskontinuitas M oho di

bawah stasiun dilakukan migrasi fungsi
penerima ke kedalaman sebagaimana yang

ditunjukkan oleh Gambar 20. Pada plot fungsi
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penerima stasiun PW]I yang ditunjukkan oleh
Gambar 20(a), kedalaman M cho diestimasi
pada kedalaman sekitar 34-37 km yang ditandai
dengan garis hitam putus-putus. Sementara itu,




pada stasiun GEJI yang ditampilkan oleh
Gambar 19(b) kedalaman M oho teramati pada
37-40 km yang ditandai dengan garis hitam
Pada
penerima ke kedalaman stasiun PWJI dan GEJI

putus- putus. hasil migrasi fungsi
juga terlihat adanya dday fase gelombang P
langsung pada kedalaman -2 km vyang
diiterpretasikan berasal dari lapisan sedimen di

bawah zona ini. Ketebalan sedimen ini juga

sesual dengan penelitian Anggono dkk. (2020)

) )

1

|
]
v
]
I
8 8 & ¥ o

yang melakukan penelitan di Zona
Pegunungan Selatan Jawa Barat dengan
ketebalan 1-2km. Selain itu, juga terlihat bahwa
adanya fase polaritas negatif (low velodty zone
(LVZ)) pada kedalaman sekitar 20 hingga 30
km yang kemungkinan berasal dari fluida
magma atau lelehan parsial dibawah stasiun.
Keberadaan fase LVZ ini merupakan hal yang

menarik yang membutuhkan studi lebih lanjut.

—\oho

3
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Gambar 20. Hasil migrasi fungsi penerima ke kedalaman di stasiun

PWIJI (a) dan stasiun GEJI (b) yang berada di Zona Pegunungan

Selatan. Kedalaman lapisan Moho ditandai dengan garis hitam putus-

putus.

4.4. Rekapitulasi Hasil Fungsi Penerima
Secara ringkas hasil kedalaman Moho dari
analisis fungsi penerima pada 6 stasiun seismik
3 komponen broadband BMKG di Jawa Timur
disajikan pada Tabel 2. Ketebalan kerak pada
Zona Rembang, yaitu pada stasiun TBJI adalah
25-28 km. Hasil ini sesuai dengan penelitian
fungsi penerima dengan metode inversi
Neghborhood Algorithm (NA) oleh Ariyanto
(2018), dimana lapisan diskontinuitas Moho
teridentifikasi pada kedalaman 27.8 km.
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Selanjutnya, kedalaman Moho pada stasiun
GRJI adalah 23-27 km, sesuai dengan peneltian
Bahri dkk. (2021). Penelitian ini menggunakan
metode fungsi penerima dengan lebar filter
Gaussian 2.5 yang menyimpulkan bahwa
kedalaman M oho di bawah stasiun GRJI adalah
22 km. Pada Zona Kendeng yang diwakili oleh
stasiun LUJI dan ABJI, kedalaman lapisan
Moho memiliki nilai yang sama vyaitu
diperkirakan pada kedalaman 18-20 km.
Kedalaman M oho ini berasosiasi dengan salah




satu stasiun pada penelitian yang dilakukan
oleh Ariyanto (2018) di Jawa Tengah yang
berlokasi pada Zona Kendeng. Pada penelitian
tersebut, lapisan Moho di Zona Kendeng
diidentifikasi pada kedalaman 19.5 km. Dari
penelitian sebelumnya oleh Wdlbern dan
Rimpker (2016), menyatakan bahwa lapisan
Moho pada
pendangkalan 3-4 km karena adanya efek

Zona Kendeng mengalami
cekungan Kendeng dengan sedimen yang
sangat tebal. Sementara itu, ketebalan kerak
pada Zona Pegunungan Selatan yang diwakili
oleh stasiun PW]I dan GEJI menunjukkan hasil
secara berturut-turut yaitu 34-37 km dan 37-40
km. Hasil penelitian ketebalan kerak zona ini
berkesuaian dengan penelitian Anggono dkk.
(2020) serta Wélbern dan Riimpker (2016),
yang menunjukkan bahwa kedalaman M oho di
bawah stasiun Zona pegunungan selatan sekitar
37 km.

Dari analisis ketebalan kerak bumi di 3 zona
geologi di Jawa Timur diatas, dapat diketahui
bahwa Zona Kendeng mempunyai ketebalan
kerak relatif tipis, Zona Rembang mempunyai
ketebalan sedang, dan Zona Pegunungan
Selatan dengan ketebalan kerak paling tebal.
Adanya penebalan dan penipisan kerak pada
zona ini dapat terjadi karena adanya efek
isostasi, yaitu adanya kompenszsm massa
dimana kerak yang lebih berat atau lebih tebal
seperti pada busur pegunungan, kerak bumi
akan terbenam lebih dalam ke ke lapisan
mantel, dan juga sebaliknya. Hasil serupa juga
didapatkan oleh Xu dkk. (2013) yang
melakukan penelitian kerak bumi di Dataran
Tinggi Tibet, dimana ketebalan kerak dari 50
km menebal hingga 75 km di bawah blok
Pegunungan Himalaya. Ryan dkk. (2016)
dengan metode yang sama juga mendapatkan
adanya penebalan kerak di
Andean Tengah hingga 55-60 km.

Pegunungan

Tabel 2. Ringkasan hasil struktur kerak bumi dari analisis fungsi penerima pada 6 stasiun seismik BMKG di

Jawa Timur.

Struktur Kerak
Zona Stasiun Jumlah vp Vs
inyal ~ Ketebalan kerak (km
siny etebalan kerak (km) (k/s) (km/s)
TBJI 38 25-28 8.12 453
Rembang
GRJI 44 23-27 7.48 417
Kend LUJI 19 18-20 6.71 3.75
enden
5 ABJI 42 18-20 7.07 3.94
Pegunungan Selatan PWIJI 38 34-37 7.44 415
GEJI 25 37-40 8.78 4.98

Sementara itu, dari profil kecepatan
gelombang P dan S pada 6 stasiun di 3 zona
geologi yang berbeda didapatkan hasil yang
menarik, yaitu adanya kemiripan struktur pada
stasiun di zona geologi yang sama. Pada Zona
Pegunungan Selatan Jawa Timur, kecepatan
gelombang seismik didominasi oleh v, dan Vs
yang relatif tinggi, pada Cekungan Kendeng
didominasi oleh vy dan Veyang rendah, dan pada
Zona Rembang yang berada di Utara Zona

Kendeng didominasi dengan V, dan Vs sedang,
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Rekapitulasigcepatan gelombang P dan S di
apat dilihat pada Tabel 2. Hasil
penelitian  ini sesuai dengan penelitian
sebelumnya oleh Martha dkk. (2017) yang
mengklasifikasikan zona di Jawa Timur dari

setiap Zona

nilai V.-nya menjadi 3, yaitu: Zona Pegunungan
Selatan dengan Vs tinggi, Zona Kendeng dengan
V, sangat rendah dan Zona rembang dengan V,
sedang. Nilai kecepatan gelombang seismik ini
oleh batuan dasar

sangat  dipengaruhi

penyusunnya. Pada Zona Rembang batuan




dasar penyusun daerah tersebut adalah
endapan vulkanik dan aluvial modern serta
batuan karbonat. Sedangkan pada Zona
Kendeng merupakan daerah dengan cekungan
sedimen tebal sehingga nilai kecepatannya

rendah.
Pegunungan Selatan didominasi oleh kecepatan

sangat Sementara itu, Zona
gelombang yang relatif tinggi karena batuan
penyusun pada zona ini merupakan batuan
vulkanik intrusif berumur Oligo-Miosen dan

karbonat Miosen Tengah.

5. KESIMPULAN

a. Ketebalan kerak bumi pada Zona Rembang
bervariasi antara 25-28 km di bawah stasiun
TBJI dan 23-27 km pada stasiun GRJI. Pada
Zona Kendeng yang diwakili oleh stasiun
LUJT dan ABJI, kedalaman lapisan Moho
memiliki nilai yang sama yaitu diperkirakan
pada kedalaman 18-20 km. Sementara itu,
pada Zona Pegunungan Selatan, ketebalan
kerak relatif tebal yaitu pada kedalaman 34-
37 km di bawah stasiun PW]I dan 37-40 km
pada stasiun GEJI. Adanya penebalan dan
penipisan kerak dipengaruhi oleh adanya

isostasi.

b. Model kecepatan

gelombang S pada Zona Rembang memiliki

gelombang P dan

nilai yang relatif sedang, dimana berasosiasi
dengan batuan penyusunnya merupakan
endapan vulkangle dan aluvial modern. Pada
Zona Kendeng, Kecepatan gelombang P dan
gelombang S memiliki nilai yang relatif
rendah dibandingkan dengan zona lainnya
karena merupakan Cekungan dengan
Sedangkan pada

Pegunungan Selatan,

sedimen tebal. Zona
model kecepatan
gelombang P dan S memiliki nilai yang
relatif tinggi, dimana berasosiasi dengan
adalah batuan

vulkanik intrusif berumur Oligo-Miosen

batuan penyusunannya

dan karbonat Miosen Tengah.
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