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Abstract. Tectonic conditions that are vulnerable to earthquakes have become a trigger for researchers to 

conduct studies on subsurface conditions in East Java. A seismic tomographic study based on the P-wave and 

S-wave velocity models was applied to identify crustal structures in East Java. The research data totaled 3,893 

earthquake events and 28 stations from the Meteorology, Climatology and Geophysics Agency (BMKG) in the 

2009-2017 period covering coordinates 5oSL- 11oSL and 110o - 115o EL. The modeling results in this study are 

expressed in velocity perturbations against the ak135 one-dimensional reference velocity between -5% to 5%. 

The results of this study indicate that in the central of East Java, there is a negative velocity anomaly which is 

identified as a sedimentary layer that fills the basin in the Kendeng Zone and volcaniclastic deposits in the 

Southern Mountains Zone to a depth of 5 km. The dominant negative velocity anomaly in southern East Java 

is associated with the presence of intrusive and bedrock in the Southern Mountain Zone. The transition zone 

between the crust and upper mantle in East Java is observed at a depth of 35 km below the surface. 

Keywords: crust structure, East Java, tomography, P wave, S wave. 

Abstrak. Kondisi tektonik yang rentan terhadap bencana gempa bumi menjadi pemicu bagi peneliti untuk 

melakukan studi mengenai kondisi bawah permukaan di Jawa Timur. Studi tomografi seismik berdasarkan 

model kecapatan gelombang P dan gelombang S diterapkan untuk mengindentifikasi struktur kerak di Jawa 

Timur. Data penelitian berjumlah 3.893 kejadian gempa dan 28 stasiun dari Badan Meteorologi Klimatologi 

dan Geofisika (BMKG) pada periode 2009-2017 yang mencangkup koordinat 5o – 11o LS dan 110o – 115o BT.  

Hasil pemodelan dalam penelitian ini dinyatakan dalam perturbasi kecepatan terhadap referensi kecepatan satu 

dimensi ak135 antara rentang -5% sampai 5%. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa di bagian tengah Jawa 

Timur terdapat anomali kecepatan negatif yang diidentifikasi sebagai lapisan sedimen yang mengisi cekungan 

di Zona Kendeng dan deposit vulkaniklastik di Zona Pegunungan Selatan hingga kedalaman 5 km. Anomali 

kecepatan negatif yang mendominasi di Jawa Timur bagian selatan diasosiasikan dengan keberadaan batuan 

intrusi dan batuan dasar di Zona Pegunungan Selatan. Zona transisi antara lapisan kerak dan mantel atas di 

Jawa Timur teramati pada kedalaman 35 km di bawah permukaan. 

Kata kunci: struktur kerak, Jawa Timur, tomografi, gelombang P, gelombang S. 
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PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara yang 

memiliki kondisi tektonik yang kompleks. 

Hal ini disebabkan oleh posisinya yang 

terletak di antara empat lempeng besar dunia 

yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng 

Pasifik, Lempeng Eurasia, dan Lempeng 

Laut Filipina [1]. Salah satu wilayah di 

Indonesia yang berada di zona tumbukan 

antarlempeng adalah wilayah provinsi Jawa 

Timur. Wilayah ini berada di antara dua 

lempeng yaitu Indo-Australia dan Eurasia. 

Tumbukan antar lempeng inilah yang 

mengontrol terjadinya gempa bumi di Jawa 

Timur, baik gempa yang disebabkan oleh 

sesar-sesar lokal maupun yang disebabkan 

oleh aktivitas subduksi di selatan pulau Jawa 

[2].  

Gempa bumi yang disebabkan aktivitas 

sesar pada umumnya mengakibatkan 

kerusakan infrastruktur yang cukup parah. 

Hal ini disebabkan oleh letak hiposenter 

yang dangkal. Salah satu contohnya adalah 

Gempa Madiun yang terjadi pada pada 

tanggal 25 Juni 2015. Berdasarkan data 

BMKG gempa ini terjadi pada kedalaman 10 

km dengan magnitudo 4,2 Mw. Gempa ini 

menyebabkan 57 rumah mengalami 

kerusakan [3]. Tingkat kerusakan akibat 

gempa bumi dipengaruhi oleh struktur 

bawah permukaan. Besaran penguatan 

gelombang seismik di permukaan bumi 

sangat bergantung terhadap rasio impedansi 

antara lapisan sedimen permukaan dan 

lapisan batuan yang mendasarinya [4]. 

Kondisi tektonik yang rentan terhadap 

bencana ditambah dengan jumlah penduduk 

yang padat menjadi pemicu bagi para 

peneliti untuk melakukan studi mengenai 

struktur kerak di bawah permukaan wilayah 

Jawa Timur.  

Lapisan kerak merupakan lapisan 

terluar dari struktur bumi yang terdiri dari 

kerak benua dan kerak samudera [5]. 

Lapisan kerak bumi memiliki ketebalan 

yang bervariasi. Hasil studi terdahulu 

menggunakan metode gravitasi dan receiver 

function diketahui bahwa kedalaman lapisan 

kerak bumi di Jawa Timur antara rentang 20 

– 40 km [6,7].  Kerak bumi tersusun dari 

struktur batuan yang umumnya dapat 

dijangkau oleh manusia dan menjadi fokus 

dalam studi geologi dan geofisika.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Pembagian zona di Jawa Timur berdasarkan struktur dan stratigrafi (Smyth dkk., 2008) 
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Berdasarkan struktur geologi dan 

stratigrafinya, Jawa Timur dibagi menjadi 

empat zona, yaitu Zona Pegunungan Selatan, 

Zona Busur Vulkanik Muda, Zona Kendeng, 

dan Zona Rembang (Gambar 1) [9]. Zona 

Pegunungan Selatan adalah daerah 

pegunungan tua berumur Eosen-Miosen 

yang berada di selatan Jawa Timur [10]. 

Zona Kendeng terletak di utara Busur 

Pegunungan Selatan dan berorientasi timur-

barat dengan panjang sekitar 400 km sejajar 

Busur Pegunungan Selatan [11]. Zona ini 

merupakan cekungan yang diisi oleh 

sedimen volcanogenic dan pelagic mudstone 

yang memiliki ketebalan kurang lebih 6 - 10 

km [10]. Perbatasan antara Zona 

Pegunungan Selatan dan Zona Kendeng 

terdapat Zona Busur Vulkanik. Aktivitas 

vulkanisme di Zona Busur Vulkanik dimulai 

pada akhir Miosen hingga saat ini [10,11]. 

Zona Kendeng sebelah utara berbatasan 

dengan Zona Rembang yang dipisahkan oleh 

Sesar Kendeng berorientasi Barat – Timur. 

Zona Rembang terdiri dari antiklin dengan 

arah barat-timur dan membentang dari 

Purwodadi hingga Pulau Madura [10,11]. 

 Penelitian-penelitian tersebut menjadi 

dasar untuk melakukan studi lanjut 

menggunakan metode lain untuk 

menganalisis struktur kerak di bawah 

permukaan daerah Jawa Timur. Salah satu 

metode geofisika yang dapat digunakan 

untuk memberikan gambaran kondisi 

tektonik dan geologi regional di Jawa Timur 

yaitu tomografi seismik. Metode ini 

merupakan metode yang dapat digunakan 

untuk mencitrakan bawah permukaan 

berdasarkan informasi gelombang seismik 

yang dihasilkan dari sumber seperti 

gempabumi atau ledakan [8]. Tomografi 

seismik menggunakan data gempa memiliki 

kelebihan dalam mencitrakan bawah 

permukaan hingga kedalaman ratusan 

kilometer yang tidak dapat dijangkau oleh 

metode geofisika yang lain. Metode ini 

sudah digunakan oleh para ilmuan kebumian 

sejak tahun 1970 untuk mempelajari struktur 

interior bumi pada skala lokal maupun 

global sehingga diperoleh model 3D bumi 

yang terdiri dari kerak, mantel, dan inti [8]. 

Metode ini juga memiliki kekurangan, 

seperti ketergantungan pada sumber gempa 

dan sebaran stasiun yang mengakibatkan 

keterbatasan dalam mencitrakan bawah 

pemukaan pada kedalaman tertentu.  

Penelitian ini bertujuan untuk 

mencitrakan model kecepatan tiga dimensi 

gelombang P dan S pada lapisan kerak bumi 

di Jawa Timur menggunakan metode 

tomografi seismik. Berdasarkan hasil 

pencitraan tersebut nantinya akan dilakukan 

interpretasi terkait kondisi tektonik dan 

geologi regional di Jawa Timur. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat digunakan 

sebagai sebagai acuan untuk studi tektonik 

lebih lanjut di wilayah Jawa Timur. Selain 

itu, temuan dari penelitian ini juga dapat 

menjadi referensi untuk menentukan 

kebijakan dalam meminimalisir dampak 

kerugian saat terjadi bencana.  

 

 
METODE PENELITIAN 

 

Data dan Diagram Alir Penelitian  

Gambar 2 menunjukkan area penelitian, 

distribusi kejadian gempa serta sebaran 

stasiun dalam penelitian ini. Penelitian ini 

menggunakan sejumlah 3.893 kejadian 

gempa bumi dan 28 stasiun yang 

mencangkup wilayah Jawa Timur dan 

sekitarnya. Data-data gempa tersebut 

merupakan rekaman yang dilakukan BMKG 

pada periode April 2009 hingga Desember 

2017. Wilayah penelitian melingkupi 

koordinat 5°LS-2°LS dan 119°BT-116°BT. 
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Gambar 2. Peta daerah penelitian, distribusi data gempa dan stasiun. 

 

 

 
 

Gambar 3. Diagram alir penelitian 
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Tahapan penelitian secara umum 

ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar 

3. Pengolahan data secara garis besar diawali 

dengan menentukan parameter model yang 

akan digunakan. Penelitian ini 

menggunakan grid berukuran 30 km 𝑥 30 

km dan model kecepatan awal dari ak135 

[14]. Tahap selanjutnya adalah melakukan 

uji resolusi dari parameter yang digunakan 

menggunakan uji checkerboard dan 

Derivative Weight Sum (DWS). Uji resolusi 

Derivative Weight Sum (DWS) digunakan 

untuk mengetahui jumlah rata-rata relatif 

gelombang yang melintas di suatu titik grid. 

Semakin besar nilai DWS menunjukkan 

nilai resolusi pada suatu wilayah semakin 

baik. Uji checkerboad digunakan sebagai uji 

resolusi pendukung untuk mengetahui 

parameter-parameter yang digunakan dalam 

proses inversi tomografi sudah cukup baik 

atau belum. Jika hasil uji checkerboard 

masih jauh dari yang diharapkan, maka 

masih ada parameter yang perlu disesuaikan. 

Tahap terakhir adalah proses inversi 

tomografi untuk mendapatkan model 

kecepatan 3D untuk kemudian 

diinterpretasikan. 

Metode Tomography Seismic Double 

Difference 

Pengolahan data menggunakan metode 

tomography seismic double difference 

(tomoDD). TomoDD dapat menghasilkan 

struktur kecepatan tiga dimensi gelombang 

P dan gelombang S untuk indentifikasi 

bawah permukaan [12]. Pada metode ini 

waktu tiba gelombang (T) dari suatu gempa 

i menuju stasiun seismik k dinyatakan dalam 

persamaan (1) berikut 

𝑇𝑘
𝑖 = 𝜏𝑖 + ∫ 𝑢𝑑𝑠

𝑘

𝑖
         (1) 

dengan 𝜏𝑖 merupakan waktu kejadian gempa 

𝑖, 𝑢 menunjukkan medan slowness dan  𝑑𝑠 

adalah elemen panjang lintasan penjalaran 

gelombang. Persamaan 1 menujukkan 

hubungan yang non-linier antara waktu tiba 

gelombang dan lokasi event. Oleh karena itu 

perlu dilakukan linearisasi dengan 

mengaplikasikan ekspansi deret Taylor 

sehingga didapatkan hubungan linier antara 

residual waktu tempuh (𝑟𝑘
𝑖) dengan 

perturbasi hiposenter dan parameter model 

kecepatan pada persamaan (2). 

𝑟𝑘
𝑖 = ∑

𝛿𝑇𝑘
𝑖

𝛿𝑥𝑙
𝑖

3
𝑙=1  ∆𝑥𝑙

𝑖 + ∆𝜏𝑖 + ∫ 𝛿𝑢𝑑𝑠
𝑘

𝑙
        (2) 

dengan menghitung selisih Persamaan (2) 

dengan persamaan yang serupa untuk 

kejadian gempa 𝑗 yang terekam pada statiun 

𝑘 akan diperoleh,  

𝑟𝑘
𝑖 − 𝑟𝑘

𝑗
 = ∑

𝛿𝑇𝑘
𝑖

𝛿𝑥𝑙
𝑖

3
𝑙=1  ∆𝑥𝑙

𝑖 + ∆𝜏𝑖 + ∫ 𝛿𝑢𝑑𝑠
𝑘

𝑙
−

∑
𝛿𝑇𝑘

𝑗

𝛿𝑥𝑙
𝑗

3
𝑙=1  ∆𝑥𝑙

𝑗
− ∆𝜏𝑗 − ∫ 𝛿𝑢𝑑𝑠

𝑘

𝑙
                   (3) 

dengan mengasumsikan bahwa kedua 

gempa ini saling berdekatan sehingga 

menyebabkan raypath dari kedua gempa ini 

hampir sama dengan strtuktur kecepatan 

diketahui, maka Persamaan (3) dapat 

disederhanakan dan diperoleh  

𝑑𝑟𝑘𝑖𝑗 = 𝑟𝑘
𝑖 − 𝑟𝑘

𝑗
 = ∑

𝛿𝑇𝑘
𝑖

𝛿𝑥𝑙
𝑖

3
𝑙=1  ∆𝑥𝑙

𝑖 + ∆𝜏𝑖 −

∑
𝛿𝑇𝑘

𝑗

𝛿𝑥𝑙
𝑗

3
𝑙=1  ∆𝑥𝑙

𝑗
− ∆𝜏𝑗                                   (4) 

Persamaan (4) ini dikenal sebagai 

persamaan double difference [13]. Maka, 

perbedaan antara waktu tempuh observasi 

dan kalkulasi dalam komputasi metode 

tomoDD ditulis dengan persamaan berikut, 

𝑑𝑟𝑘𝑖𝑗 = 𝑟𝑘
𝑖 − 𝑟𝑘

𝑗
 = (𝑇𝑘

𝑖 − 𝑇𝑘
𝑗
)

𝑜𝑏𝑠
− (𝑇𝑘

𝑖 −

𝑇𝑘
𝑗
)

𝑐𝑎𝑙
                     (5) 

dengan (𝑇𝑘
𝑖 − 𝑇𝑘

𝑗
)

𝑜𝑏𝑠
merupakan selisih 

waktu tiba observasi yang dihitung dari data 

katalog waktu tempuh, sedangkan (𝑇𝑘
𝑖 −

𝑇𝑘
𝑗
)

𝑐𝑎𝑙
 merupakan selisih waktu tiba yang 

diperoleh dari kalkulasi berdasarkan model 

kecepatan yang digunakan.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Uji Resolusi 

Gambar 4 menunjukkan hasil uji 

resolusi checkerboard dan DWS untuk 

kecepatan gelombang P pada kedalaman 5 

km, 15 km, 25 km, dan 35 km (berurutan dari 

kiri ke kanan).  Hasil uji resolusi 

checkerboard dan DWS pada kedalaman 

yang sama untuk kecepatan gelombang S 

ditunjukkan oleh Gambar 5. 

Pengujian checkerboard dilakukan 

dengan membuat model papan catur dari 

model kecepatan awal gelombang P dan 

gelombang S yang diberi perturbasi ± 2%. 

Nilai DWS diplot menggunakan skala 

logaritmik dari nilai 0 hingga 4. Berdasarkan 

hasil uji resolusi terlihat bahwa pada 

kedalaman 5 km hanya beberapa area di 

Jawa Timur yang memiliki nilai DWS tinggi 

dengan nilai log 4, yaitu Jawa Timur bagian 

tengah dan Jawa Timur sisi timur. Pada 

kedalaman 15 km, 25 km dan 35 km resolusi 

DWS semakin menguat dan cakupan 

wilayahnya semakin meluas. Ketika 

dikorelasikan dengan uji checkerboard, 

hasil uji resolusi terbaik terdapat pada 

kedalaman 25 km yang dibatasi oleh garis 

berwarna kuning. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa sumber gempa pada 

daerah penelilitan didominasi oleh gempa 

bumi dangkal pada kedalaman antara 5 km 

hingga 35 km, sehingga sebagian besar jejak 

penjalaran gelombang dari sumber ke 

stasiun melewati area tersebut. 

Hasil uji resolusi untuk kecepatan 

gelombang S menunjukkan pola yang serupa 

dengan gelombang P, tetapi resolusinya 

tidak sebaik kecepatan gelombang P. Hal ini 

disebabkan karena jumlah fase gelombang P 

lebih banyak, yaitu sebanyak 36.860 data. 

Sementara, jumlah fase gelombang S 

terbatas hanya 13.488 data.

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Hasil uji resolusi checkerboard dalam skala perturbasi ± 2% (atas) dan hasil uji resolusi DWS 

dalam skala Log (bawah) untuk kecepatan gelombang P pada kedalaman 5 km, 15 km, 25 km, dan 

35 km (berurutan dari kiri ke kanan).  
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Gambar 5. Hasil uji resolusi checkerboard dalam skala perturbasi ± 2% (atas) dan hasil uji resolusi DWS 

dalam skala Log (bawah) untuk kecepatan gelombang S pada kedalaman 5 km, 15 km, 25 km, 

dan 35 km (berurutan dari kiri ke kanan).  

 

Hasil Tomogram  

Penelitian ini menyajikan hasil 

tomogram penampang horizontal model 

kecepatan gelombang P dan gelombang S 

yang ditunjukkan Gambar 6. Hasil dari 

pemodelan dinyatakan dalam perturbasi ± 

5% terhadap kecepatan awal satu dimensi 

ak135 [14]. Warna merah 

merepresentasikan anomali kecepatan 

negatif minimum (-5%) untuk gelombang P 

dan gelombang S, sementara warna biru 

merepresentasikan anomali positif 

maksimum (+5%) Penampang horizontal 

disajikan pada kedalaman 5 km, 15 km, 25 

km dan 35 km (berurutan dari kiri ke kanan). 
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Gambar 6. Hasil tomogram penampang horizontal untuk gelombang P dan gelombang S pada kedalaman 5 

km, 15 km, 25 km dan 35 km Lingkaran hitam menunjukkan anomali kecepatan negatif. Lingkaran 

ungu menunjukkan anomali kecepatan positif. 

 
 Berdasarkan hasil tomogram terlihat bahwa 

pada kedalaman 5 km citra tomografi di bagian 

tengah wilayah Jawa Timur didominasi oleh 

anomali kecepatan negatif untuk gelombang P 

maupun gelombang S, ditunjukkan dengan 

lingkaran hitam pada Gambar 6. Anomali negatif 

tersebut dapat diindikasikan sebagai lapisan 

sedimen yang mengisi Zona Kendeng [7,10]. 

Lapisan sedimen memiliki kepadatan dan 

densitas yang rendah, sehingga ditandai oleh 

kecepatan gelombang seismik yang lebih rendah 

dibandingkan sekitarnya. Anomali kecepatan 

negatif juga terlihat di sisi selatan Jawa Timur 

yang kemungkinan disebabkan oleh deposit 

vulkaniklastik dari zaman Miosen Tengah [10]. 

Sementara itu, anomali kecepatan positif pada 

kedalaman ini yang ditunjukkan oleh lingkaran 

berwarna ungu diasosiasikan dengan batuan 

dasar berumur tua di Zona Pegunungan Selatan. 

Batuan dasar memiliki struktur yang lebih 

kompak dengan densitas yang lebih tinggi, oleh 

karena itu kecepatan gelombang seismik lebih 

cepat dibandingkan area sekitarnya. Hasil ini 

konsisten dengan hasil penelitian yang dilakukan 

terdahulu yang menunjukkan Zona Pegunungan 

Selatan dominan menunjukkan anomali Bougeur 

yang lebih tinggi dibandingkan area 

disekelilingnya, artinya zona tersebut terdiri dari 

batuan dengan densitas yang tinggi [10]. 

Pada kedalaman 15 km dan 25 km citra 

tomografi di bagian tengah Jawa Timur 

didominasi oleh anomali kecepatan negatif yang 

berasosiasi dengan keberadaan busur gunung 

berapi aktif. Beberapa penelitian sebelumnya 

mengasosiasikan anomali kecepatan negatif 

pada kedalaman ini sebagai aliran fluida yang 

berasal dari hasil partial melting aktivitas 

tektonik [2,15]. Kecepatan gelombang seismik 

dipengaruhi oleh kepadatan material. Material 

berbentuk padat memiliki kecepatan gelombang 

seismik yang tinggi, saat material tersebut 

terpanaskan dan perlahan meleleh maka 
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kecepatan gelombang semakin berkurang. 

Kecepatan gelombang P akan berkurang secara 

drastis saat material berubah fase sepenuhnya 

menjadi cair, sementara gelombang S tidak dapat 

menjalar ketika bertemu fase ini [16]. 

Pada kedalaman 35 km citra tomografi 

menunjukkan anomali kecepatan positif yang 

mendominasi baik pada untuk gelombang P 

maupun gelombang S. Lapisan ini 

diintepretasikan sebagai zona peralihan dari 

kerak menuju mantel atas. Hasil ini sesuai 

dengan penelitan yang dilakukan oleh Wölbern 

dan Rümpker (2015) yang menyatakan bahwa 

lapisan kerak di Jawa Timur memiliki ketebalan 

kurang lebih 30 km hingga 33 km [17].  

KESIMPULAN 

Penelitian ini mengidentifikasi struktur lapisan 

kerak di bawah permukaan Jawa Timur 

menggunakan metode tomografi seismik 

berdasarkan model kecepatan gelombang P dan 

gelombang S. Anomali kecepatan negatif pada 

kedalaman 5 km di bagian tengah Jawa Timur 

diasosiasikan dengan lapisan sedimen yang 

mengisi cekungan di Zona Kendeng dan deposit 

vulkaniklastik di Zona Pegunungan Selatan. 

Sedangkan anomali kecepatan positif yang 

dominan di Zona Pengunungan Selatan 

diidentifikasi sebagai Zona peralihan antara 

lapisan kerak dan mantel atas di Jawa Timur 

terdeteksi pada kedalaman 35 km di bawah 

permukaan.  
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