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Ringkasan

Sumbu rotasi Bumi tidak tegak lurus terhadap bidang revolusi bumi, namun membentuk
kemiringan dengan sudut 23.50. Kemiringan sumbu rotasi ini memeberikan beberapa impak
pada kehidupan manusia di permukaan bumi. Bumi tersusun dari beberapa lapisan utama,
dimana lapisan ini di investigasi salah satunya dengan menggunakan gelombang P dan
Gelombang S yang dihasilkan dari energy gempabumi. Perubahan bentuk bumi terjadi dari
waktu kewaktu walau tidak disadari karena memakan masa yang cukup lama. Perubahan ini
diakibatkan terutama oleh pergerakan lempeng yang diakibatkan oleh arus konveksi yang
terjadi dalam mantel di beberapa tempat. Akibat pergerakan lempeng ini menyebabkan terjadi
nya aktivitas yang terjadi pada zona divergen, konvergen dan zona transform. Pada zona
konvergen aktivitas gempa dan naiknya magma sering terjadi sehingga menghasilkan batuan
beku. Selain itu karena pergerakan lempeng ini ada bagian lempeng yang terangkat, akibat ada
bagian batuan beku yang terexpose pada udara, batuan ini mengalami pelapukan dan
membentuk berbagai variasi batuan sedimen. Sedimen dan batuan sedimen yang sudah
terendapkan terkadang mengalami perubahan suhu akibat beberapa factor sehingga bisa
berubah menjadi batuan metamorfosa. Proses perubahan batuan beku menjadi sedimen
menjadi metamorfosa dan bisa kembali lagi menjadi magma merupakan proses siklus batuan
yang terjadi di tempat tempat tertentu. Dengan adanya gaya gaya yang bekerja pada lempeng
lempeng ini sehingga batuan juga bisa terdeformasi dan mengalami berbagai arah gaya dan
mengalami perubahan struktur dari struktur mula mula pada struktur akibat adanya gaya
luar.
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Gerakan Bumi dan Implikasi Terhadap Kehidupan

BAB I

Gerakan Bumi Dan Implikasi Terhadap

Kehidupan

Gambar 1.1. Garis yang
ditunjuk panah adalah 09 bujur

Barat dan Bujur Timur.
Terlihat garis tersebut
melewati kota kecil Greenwich
di London (diambil dari Google
Earth).

1.1 Pendahuluan

Bumi berputar pada porosnya (Rotation: Rotasi) memerlukan
waktu selama 24 jam (23 jam, 56 menit, 4 detik). Perputaran
bumi ini mengakibatkan adanya perbedaan bacaan gaya tarik
gravitasi bumi di semua tempat berdasarkan perbedaan lintang
(Latitude), selain akibat adanya perbedaan distribusi massa di
bawah permukaan. Sumbu perputaran bumi tidak tegak lurus
terhadap bidang edar bumi (eliptical plane). Sudut antara garis
katulistiwa dengan bidang edar bumi adalah 23,59 Hal ini
mengakibatkan adanya perbedaan intensitas cahaya matahari
yang diterima oleh permukaan bumi di berbagai tempat dan di
berbagai waktu. Kemiringan sumbu rotasi ini juga
mengakibatkan adanya perbedaan lamanya siang dan malam di
berbagai tempat pada waktu waktu tertentu. Pada Bab I ini akan
di bahas tentang peredaran Bumi mengelilingi matahari dan
berbagai implikasi terhadap kehidupan di Bumi, namun
sebelum itu akan di diskusikan sistem koordinat bumi dan
penggunaan google earth dalam mempelajari navigasi lokasi

pada permukaan bumi.

1.2 Sistem Koordinat Bumi

Untuk mengetahui lokasi suatu titik di permuakaan bumi, maka
diperlukan sistem koordinat yang memeliki dua sumbu
koordinat yaitu Bujur (Longitude) dan Lintang (Latitude). Bujur

bernilai dari 0° sampai 1800 untuk Bujur Timur (BT) dan 0-1809
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untuk Bujur Barat (BT). Sedangkan titik 00 itu dimulai dari kota
Greenwich, sebuah kota kecil di Inggris. Jika kutup utara dan
kutup selatan bumi dihubungkan melalui kota Greenwich, garis
inilah yang memiliki 0° BT dan juga bertindak sebagai 0° BB.
Gambar 1.1 adalah memperlihatkan posisi 0° BT, yang mana
garis ini melalui kota Greenwich, sebuah kota kecil di ditepi kota
London.

Sedangkan 0° lintang adalah dimulai dari garis katulistiwa, yaitu
garis tengah yang membangkan dua bagian bumi menjadi
belahan utara dan selatan. Mengarah kearah utara, berarti garis
lintang utara (LU) membesar dari 0° sampai akhirnya 90° LU
yang berada dikutup utara. Demikian juga dengan lintang
selatan (LS) yang berakhir 90° LS di kutup selatan.

Pembagian waktu di muka bumi ini disepakati berdasarkan
pembagian bujur. Total sudut bujur (Timur dan Barat) adalah
3600. Jika dibagi 24 jam, maka untuk 1 jam terdapat 159. Jadi
untuk kota kota yang berada dalam setiap kelipatan 150 ini
adalah memiliki waktu yang sama. Namun ada beberapa negara
yang terkadang memajukan satu jam atau pun memundurkan
satu jam untuk maksud tertentu. Dan juga ada beberapa negara
yang masuk dalam beberapa grup dari kelipatan 159 untuk
alasan tertentu terkadang negara tersebut membagi dalam
beberapa grup waktu tertentu. Seperti Indonesia masuk dalam
sekitar 959 BT sampai 1410 BT, yang artinya berada dalam grup
900-105° 105°-120°, 1200-135°, 1350-1500. Namun untuk
keperluan pembagiannya Indonesia mengelompokkan dalam 3
grup saja, yaitu Waktu Indonesia Barat (WIB), Waktu Indonesia
Tengah (WIT) dan Waktu Indonesia Timur (WITa).

Jarak untuk tiap 19 bujur di khatulistiwa adalah maksimum,
jarak ini akan semakin mengecil ke arah 90° LU dan 90° LS.
Untuk jarak 109 bujur di khatulistiwa dapat di hitung dengan
cara keliling lingkaran (keliling bumi) di bagi dengan 360°.
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Untuk mengukur jarak antara dua lokasi yang bukan sepanjang
garis katulistiwa diperlukan perhitungan matematika sebagai
berikut:

Asumsikan Bumi adalah bulat sempurna, titik titik dimana saja
bisa di jelaskan dengan tiga koordinat, jarak dari pusat bumi R
dan juga sudut longitude A dan latitude ¢

Koordinat kartesian yang berhubungan dengan koordinat bola
adalah:

X =RsindcosA
Y=RsindsinA
Z=Rcosd

dimana & = 900 - ¢. Jika dua lokasi (X1, Y1, Z1) dan (X2, Y2, Z2)
diketahui, maka jarak lurus s dari dua titik tersebut dapat
ditentukan dengan persamaan berikut:

5 =/(X1—X2)* + (F1 — ¥2)*+ (41 — £2)*

Alternative lain, jarak antara dua titik bisa di jelaskan dengan
panjang dari busur yang menghubungkan keduanya. Jarak s bisa
diambil pendekatan oleh differensial ds, yang mana hanya
bergantung pada R, & = 90° - ¢ dan perbedaan dR didalam
longitude dA dan latitude do = do. ds akan memberikan panjang
busur dari garis antara dua lokasi. Untuk jarak yang besar,
panjang busur di hitung dengan meng integralkan ds sepanjang
busur tersebut.

d =/(d )+ (K 0)i+(K odn)?

Dari dua persamaan yang terakhir, jarak apapun sebagai
penghubung ataupun panjang busur antara dua titik bisa di
hitung jika R, longitude A dan latitude ¢ diketahui.
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1.3. Menentukan Jarak, ketinggian, navigasi dan luas area
dengan menggunakan Google Earth

Pada era Internet sekarang ini, applikasi Google Earth sering
digunakan dibidang ilmu kebumian dan bahkan ilmu sosial
lainnya, karena applikasi ini memperlihatkan bentuk
permukaan bumi, termasuk bentuk pegunungan, bentuk lika-
liku sungai, jalan dan juga bahkan kedalam air laut. Pada waktu
30 tahun yang lalu, untuk menganalisa suatu cekungan,
mengharuskan dilakukannya survey langsung kelapangan, yang
mana akan menghabiskan banyak dana, banyak waktu, energi
dan juga dapat menyebabkan terancamnya keselamatan tim
survey tesebut. Namun dengan menggunakan applikasi google
earth, semua itu dapat dilakukan dalam waktu sesingkat-
singkatnya dan juga hampir tidak ada dana yang diperlukan.
Dengan menggunakan applikasi Google Earth, zona ketinggian
dan juga zona dataran rendah, seberapa tinggi dan dalamnya
serta berapa luas areanya dapat di lihat dengan jelas. Bukan
hanya itu, Google Earth bisa digunakan untuk melihat zona
divergen, zona konvergen dan zona transform dengan sangat
jelas (akan dibahas di Bab 3).

Pada bagian bawah Google Erath, dapat ditemukan skala jarak,
koordinat latitude, koordinat longitude, elevasi suatu tempat
yang di klik lokasinya dan juga ketinggian posisi mata dalam
melihat bumi tersebut. Sedangkan navigasi arah utara selatan
dapat di lihat pada bagian kanan atas. Selain untuk keperluan
geografis bumi, Google Earth juga menawarkan tool pengukuran
jarak suatu tempat ketempat lainnya. Jarak ini bisa di ukur
dalam satuan yang diinginkan dari cm sampai ke kilometer,
bahkan bisa di ubah dalam satuan feet, asalkan diberikan lokasi
dua tempat maka jarak dan arah dua tempat tersebut bisa
ditentukan dengan baik. Selain itu juga memberikan fasilitas
penentuan panjang lintasan yang berbentuk apa saja, juga
mampu mengukur luas sebuah area tertentu. Gambar 1.2 adalah
foto satelit sekitar bangunan Monas Jakarta yang di ambil dari
Google Earth. Terlihat dari Gambar 1.2, jarak lurus dari Monas
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dengan Mesjid Istiglal adalah 724.62 meter dan memiliki arah
33.930. Pengukuran arah ini adalah di hitung mulai dari Utara
dan setiap pertambahan sudut searah jarum jam maka akan
memberikan pertambahan besarnya arah tersebut. Dengan
demikian pada Gambar 1.2 terlihat bahwa sudut dari Kutup
Utara - Monas - Mesjid Istiglal sudutnya adalah 33.930,

Line P Sogan Crtie XimE X paiwgen
? Meamrz P Solenr et [ed ol oo e oyt

s B Langrt; TIART | Mater
s e L FHE]

Fnsng 147 pegrees
¥ sy
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= AT
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= B = Prmary Datsbme =
b | Thenms Gosgin Darth

Gambar 1.2. Foto satelit yang diambil dari Google Earth.
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Soulh Pole

Gambar 1.3. Sumbu rotasi bumi
yang tidak tegak lurus terhadap
bidang revolusi bumi namun
membentuk sudut 23.30.

1.4 Putaran Bumi

Perputaran bumi adalah dari barat ke timur (Gambar 1.3). Jika
kita lihat bumi dari atas kutup utara maka bumi terlihat
berputar seperti berlawanan arah jarum jam. Perputaran bumi
ini memerlukan waktu 23 jam, 56 menit, 4 detik (Lebih kurang
24 jam) untuk melakukan satu putaran penuh. Perputaran bumi
pada sumbunya ini mengakibatkan terjadinya siang dan malam.
Karena matahari tetap sebagai sumbu revolusi planet planet
yang ada di tata surya (termasuk bumi) sehingga pada waktu
kapanpun sumber cahaya matahari akan tetap berasal dari
tengah-tengah sumbu revolusi, dan karena bumi berotasi, maka
akan ada bagian yang tersinari dan setengah bagian kulit bumi
lainnya akan tidak mendapatkan cahaya. Bagian yang terkena
sinar ini adalah siang hari, dan bagian yang tidak terkena sinar
adalah mengalami malam hari.

Sumbu putar bumi tidak membentuk sudut tegak lurus terhadap
bidang orbit bumi mengelilingi matahari, dengan kata lain
ekuator bumi tidak sejajar dengan bidang orbit bumi. Equator
bumi membentuk sudut 23,5° terhadap bidang edar bumi
(Gambar 1.3). Dengan adanya sudut 23,50 maka intensitas
cahaya matahari akan berbeda diterima dipermukaan bumi
pada setiap waktu.

Kutub Utara, yang juga dikenal sebagai Kutub Utara Geografis
atau Kutub Utara Terestrial, adalah titik di Belahan Bumi Utara
dimana sumbu rotasi Bumi berakhir pada titik di permukaan ini.
Titik ini berbeda dari Kutub Magnetik Bumi Utara. Kutub
Selatan adalah titik lain di mana sumbu rotasi bumi berakhir di
permukaannya, yaitu di Antartika.

Bumi berputar satu kali dalam waktu sekitar 24 jam. Rotasi
bumi sedikit melambat seiring waktu. Dengan demikian, satu
hari sekarang lebih panjang dari satu hari dimasa lalu. Hal ini
disebabkan oleh efek pasang surut Bulan pada rotasi bumi. Jam
atom menunjukkan bahwa zaman modern lebih panjang sekitar
1,7 milidetik daripada seabad yang lalu. Analisis catatan
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astronomi menunjukkan kecenderungan melambat 2,3 milidetik
per abad sejak abad ke-8 SM.

1.5 Sejarah Teori Sistem Putaran Bumi

Di antara orang-orang Yunani kuno yang bersekolah di
Pythagoras percaya pada konsep rotasi bumi daripada rotasi
langit. Mungkin yang pertama adalah Philolaus (470-385 SM),
meski sistemnya rumit, menyatakan bumi berputar setiap hari
pada pusat api. Kemudian Hicetas, Heraclides dan Ecphantus
pada abad ke-4 SM beranggapan bahwa bumi diputar namun
tidak menunjukkan bahwa bumi berputar mengelilingi
matahari. Pada abad ketiga SM, Aristarchus dari Samos
menyarankan sentral adalah matahari.

Namun, Aristoteles di abad keempat mengkritik gagasan
Philolaus berdasarkan teori dan bukan observasi. Dia
menetapkan gagasan tentang bidang bintang tetap yang diputar
di sekitar bumi. Ini diterima oleh sebagian besar dari mereka
yang datang setelahnya, khususnya Claudius Ptolemy (abad ke-2
Masehi), yang mengira bumi akan hancur oleh badai jika
diputar.

Pada 499 M, astronom India Aryabhata menulis bahwa bumi
bulat berputar pada porosnya setiap hari, dan bahwa
pergerakan bintang yang Nampak itu adalah gerakan relatif
yang disebabkan oleh rotasi bumi. Dia memberikan analogi
berikut ini: "Sama seperti seorang pria dengan sebuah perahu
yang menuju ke satu arah melihat benda-benda stasioner di tepi
sungai bergerak ke arah yang berlawanan, dengan cara yang
sama, seorang pria di Lanka, mengatakan bintang-bintang yang
bersusunan rapi tampaknya seperti bergerak ke barat.

Pada abad ke-10, beberapa astronom Muslim mengatakan
bahwa Bumi berputar pada porosnya. Menurut al-Biruni, Abu
Sa'id al-Sijzi (sekitar tahun 1020) menemukan astrolabe yang
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disebut al-ziiraqi berdasarkan gagasan yang diyakini oleh
beberapa orang sezamannya "bahwa gerak yang kita lihat
adalah karena gerakan bumi dan bukan gerakan langit".
Prevalensi pandangan ini selanjutnya dikonfirmasi oleh sebuah

l

referensi dari abad ke-13 yang menyatakan:" Menurut ahli
geometri, bumi dalam gerak lingkaran konstan, dan apa yang
tampaknya menjadi gerakan langit sebenarnya adalah karena
gerak bumi dan bukan bukan bintang-bintang. Risalah ini ditulis
untuk membahas kemungkinan, baik sebagai sanggahan atau
mengungkapkan keraguan tentang argumen Ptolemy untuk
menentangnya. Di observatorium Maragha dan Samarkand,
rotasi bumi dibahas oleh Tusi dan Qushji. Argumen dan bukti
yang mereka gunakan mirip dengan yang digunakan oleh

Copernicus.

Di Eropa pada abad pertengahan, Thomas Aquinas menerima
pandangan Aristoteles dan menolak pendapat John Buridan dan
Nicole Oresme pada abad ke-14. Nicolaus Copernicus pada
tahun 1543 mengadopsi sistem heliosentris, dan pemahaman
kontemporer tentang rotasi bumi mulai dibangun. Copernicus
menunjukkan bahwa jika gerakan bumi penuh kekerasan, maka
pergerakan bintang-bintang harus jauh lebih banyak. Dia
mengakui kontribusi orang Pythagoras dan menunjuk contoh
gerak relatif. Bagi Copernicus inilah langkah pertama dalam
membangun pola planet yang lebih sederhana yang menjadikan
matahari sebagai titik tengah tengah.

Tycho Brahe menghasilkan pengamatan akurat menggunakan
karya Copernicus sebagai basis sebuah sistem dengan asumsi
sebuah bumi diam. Kepler menghasilkan hukum hukumnya
adalah berdasarkan pengamatan Tycho ini. Pada tahun 1600,
William Gilbert sangat mendukung rotasi bumi dalam risalahnya
tentang magnetisme bumi dan mampu mempengaruhi banyak
orang sezamannya, seperti Gilbert yang tidak secara terbuka
mendukung atau menolak gerak bumi mengelilingi matahari
sering disebut "semi-Copernicans". Satu abad setelah
Copernicus, Riccioli memperdebatkan model tanah yang
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berputar karena kurangnya defleksi timur yang bisa diamati
pada benda yang jatuh. Lendutan gerak semacam itu kemudian
disebut efek Coriolis. Namun, Kepler, Galileo dan Newton sangat
memberikan kontribusi dalam membentuk teori rotasi bumi.

1.6 Kecepatan Putaran Bumi

Kecepatan putaran rotasi bumi adalah (7.2921150 + 0.0000001)
x 10-5 radian per second. Jika dikalikan dengan (180 °/m radian)
x (86.400 detik) akan menghasilkan 360.9856° @ ini
menunjukkan bahwa Bumi berputar lebih dari 360° relatif
terhadap bintang yang tetap dalam satu hari matahari. Gerakan
bumi di sepanjang orbitnya yang hampir melingkar begitu saat
diputar mengelilingi porosnya mengharuskan Bumi berputar
sedikit lebih dari satu kali putaran relatif terhadap matahari,
meskipun hanya berputar sekali (360°) relatif terhadap
Matahari. Jika dikalikan nilai rad dengan radius khatulistiwa
bumi yaitu 6.378.137 m (berdasarkan hitungan WGS84
ellipsoid) sehingga menghasilkan kecepatan di khatulistiwa
sebesar 465,1 m per detik, atau 1,674,4 km per jam. Beberapa
literatur menyatakan bahwa kecepatan putar dikhatulistiwa
bumi adalah 1.669,8 km / jam. Ini diperoleh dengan cara
membagi lingkar khatulistiwa bumi dengan 24 jam. Namun,
penggunaannya hanya untuk satu lingkaran tanpa
mempertimbangkan unit waktu yang sesuai harus menjadi jam
sidereal. Hal ini diperkuat dengan bertambahnya jumlah hari
sidereal dalam satu hari matahari rata-rata, 1,002 737 909 350
795, yang menghasilkan kecepatan khatulistiwa rata-rata yang
diberikan di atas 1.674,4 km / jam.

Kecepatan tangensial rotasi bumi pada suatu titik di Bumi dapat
diperoleh dengan mengalikan kecepatan di khatulistiwa dengan
kosinus garis lintang. Sebagai contoh, Kennedy Space Center
terletak pada garis lintang 28,59 ° N, yang menghasilkan
kecepatan: cos 28,59 ° x 1,674,4 km / jam (1,040,4 mph; 465,1
m /s)=1,470,23 km / jam




Gerakan Bumi dan Implikasi Terhadap Kehidupan

1.7 Perbedaan Lama Siang, Malam dan Musim

Seperti terlihat pada Gambar 1.3, equator bumi tidak sejajar
dengan bidang edar Bumi mengelilingi Matahari. Dengan
demikian akan ada perbedaan lamanya waktu siang dan malam
pada waktu waktu tertentu.

Sekitar setengah dari luas kulit Bumi diterangi setiap saat oleh
Matahari (Gambar 1.4). Daerah yang terkena penerangan secara
langsung hampir setengah dari planet ini. Tetapi karena efek
atmosfer dan lainnya, mampu memperluas jangkauan
penerangan secara tidak langsung. Area planet bumi yang
mengalami penerangan secara langsung atau tidak langsung
hanya sedikit lebih dari separuh permukaan bumi.

Belahan bumi yang mengalami siang hari pada setiap perubahan
waktu terus berlanjut saat planet berputar pada porosnya.
Sumbu rotasi bumi tidak tegak lurus terhadap bidang orbit
dalam mengelilingi Matahari (yang sejajar dengan arah sinar
matahari), sehingga panjang periode siang hari bervariasi di
satu titik dan titik lainnya. Selain itu, karena sumbu rotasi relatif
tetap dibandingkan dengan bintang (matahari), sumbu rotasi
juga bergerak dengan Matahari sebagai pusat orbit. Hal ini
menciptakan variasi musiman panjang periode siang hari di
sebagian besar titik di permukaan planet.

10
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Gambar 1.4. Ilustrasi sinar matahari yang diterima oleh permukaan bumi setiap saat.

Periode siang hari ditinjau dari sudut pandang pengamat pada
permukaan bumi kira-kira didefinisikan sebagai periode antara
matahari terbit, ketika rotasi bumi ke arah timur pertama
menyebabkan cakram Matahari muncul di atas cakrawala,
sampai terbenam, saat rotasi bumi terus Dberlanjut
menyebabkan sinar matahari menghilang di bawah cakrawala
sebelah barat. Karena Matahari adalah cakram bercahaya
seperti yang terlihat dari Bumi, bukan sumber cahaya, matahari
terbit dan terbenam tidak seketika dan definisi yang tepat dapat
bervariasi sesuai konteksnya. Selain itu, atmosfer bumi semakin
membungkuk dan membaurkan cahaya dari Matahari dan
memperpanjang waktu terbit dan terbenam matahari. Untuk
periode tertentu setelah matahari terbenam dan sebelum
matahari terbit, sinar tidak langsung dari Matahari menerangi
langit di atas Bumi. Periode ini sering disebut sebagai senja.
Kelompok ilmuan tertentu, tidak menganggap siang hari
berakhir sampai cakram Matahari benar-benar jauh di bawah
cakrawala bumi (karena penerangan scara tidak langsung ini).

11
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Mengingat bahwa sumbu rotasi bumi cenderung sekitar 23,5
derajat dari tegak lurus (dibandingkan dengan bidang orbitnya),
panjang periode siang hari bervariasi dengan musim di
permukaan planet, tergantung pada lintang pengamat. Daerah
yang mengalami musim panas dimiringkan ke arah matahari.
Kemiringan kearah matahari menyebabkan lebih dari separuh
hari berada di siang hari dan suhu yang lebih hangat karena
meningkatnya intensitas sinar matahari. Sementara lamanya
siang hari dapat memiliki beberapa efek pada suhu yang
meningkat di musim panas, sebagian besar kenaikan suhu
disebabkan oleh cahaya matahari. Tingginya (mendekati 90
derajat) sudut matahari inilah yang menyebabkan daerah tropis
menjadi hangat, sementara sudut rendah (hampir di atas
cakrawala) di kutub inilah yang menyebabkannya menjadi
dingin. Lamanya jam siang hari memiliki sedikit efek pada suhu
bumi ini dapat terlihat pada kutub yang masih dingin di musim
panas walau meskipun lamanya siang hari adalah 24 jam,
sedangkan khatulistiwa hangat dengan hanya 12 jam siang hari.

Meskipun panjang periode siang hari selalu berkisar dua belas
jam di Khatulistiwa pada semua musim, namun di semua garis
lintang lainnya panjangnya bervariasi sesuai musimnya. Selama
musim dingin, periode siang hari lebih pendek dari dua belas
jam; Selama musim panas, lebih dari 12 jam. Saat musim dingin
di utara Khatulistiwa, musim panas di selatan Khatulistiwa, dan
sebaliknya.

Di Khatulistiwa, periode siang hari selalu hampir dua belas jam
panjangnya, tidak peduli apapun musimnya. Matahari selalu
naik hampir tegak lurus ke cakrawala. Dari Equinox bulan Maret
sampai Equinox bulan September, ia naik sedikit ke timur laut,
dan terbenam sedikit ke barat laut. Dari Equinox bulan
September sampai Equinox Maret, ia naik sedikit ke tenggara
dan terbenam sedikit ke barat daya. Jalan Matahari seluruhnya
terletak di bagian utara langit untuk periode dari Equinox bulan
Maret sampai Equinox September dan seluruhnya berada di
bagian selatan langit dari Equinox bulan September sampai

12
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Equinox Maret, dengan Matahari yang melintas langsung di atas
kepala Pada siang hari di ekuinoks.

Fakta bahwa Matahari selalu begitu dekat dengan vertikal pada
siang hari di Khatulistiwa (tidak pernah lebih dari 23,5 derajat
ke utara atau selatan) menjelaskan mengapa daerah
khatulistiwa adalah wilayah terpanas di planet ini secara
keseluruhan. Selain itu, matahari terbit dan terbenam selalu
terjadi dengan sangat cepat di Khatulistiwa, karena jalan
Matahari melintasi langit begitu hampir vertikal. Di ekuinoks,
Matahari hanya membutuhkan waktu dua menit untuk melintasi
cakrawala saat matahari terbit dan terbenam.

Di daerah tropis. Daerah tropis adalah daerah yang menempati
permukaan Bumi antara 23,5 ° LU dan 23,5 ° LS. Di dalam band
ini, Matahari akan melewati hampir secara langsung pada
setidaknya satu hari per tahun. Garis 23,5 ° Lintang Utara
disebut Tropic of Cancer, karena ketika diberi nama, Matahari
melintas di atas kepala di lokasi ini pada saat tahun ketika
berada di dalam tanda zodiak Cancer. Garis ekuivalen garis
lintang selatan disebut Tropic of Capricorn, untuk alasan yang
serupa. Untuk informasi lebih lanjut, silahkan cari informasi
mengenai presesi ekuinoks.

Pada garis lintang yang lebih dekat ke Khatulistiwa dan di
Khatulistiwa itu sendiri, matahari akan berada di atas dua kali
per tahun. Di luar daerah tropis, Matahari tidak pernah lewat
langsung di atas kepala.

Dekat kutub. Di dekat kutub, yang bertepatan dengan poros
rotasi Bumi saat melewati permukaan, variasi musiman di siang
hari sangat ekstrem. Sebenarnya, dalam jarak 23,5 ° dari kutub,
setidaknya akan ada beberapa hari setiap tahun di mana
matahari tidak pernah ada di bawah cakrawala. Juga akan ada
hari dimana matahari tidak pernah terbit di atas cakrawala.
Jumlah ini akan lebih sedikit, tapi mendekati jumlah hari di
musim panas dimana matahari tidak terbenam (misalnya
matahari terbit biasanya beberapa hari sebelum equinox musim
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semi dan meluas beberapa hari melewati ekuinoks musim
gugur). Fenomena siang hari lebih lama dari malam ini tidak
unik bagi daerah kutub. Sebenarnya, pada waktu tertentu lebih
dari separuh bumi ada di siang hari. 24 jam cahaya musim panas
dikenal sebagai matahari tengah malam yang terkenal di
beberapa negara utara. Di sebelah utara, ditandai dengan
Lingkaran Arktik adalah pada batas 23,5 ° dari kutup utara. Ke
selatan, ditandai dengan Lingkaran Antartika. Batas-batas ini
sesuai dengan lintang 66,5 ° utara atau selatan. Hari-hari yang
benar-benar gelap dimana matahari sepertinya tidak pernah
naik hanya terlihat di luar 72 ° utara atau lintang selatan.

Di dekat kutub, matahari tidak pernah naik sangat jauh di atas
cakrawala, bahkan di musim panas, ini merupakan salah satu
alasan mengapa daerah-daerah di dunia ini secara konsisten
dingin di semua musim (yang lain termasuk efek albedo, refleksi
peningkatan relatif dari Radiasi matahari salju dan es). Bahkan
di titik balik matahari musim panas, saat matahari mencapai
titik tertinggi di atas cakrawala pada siang hari, itu pun masih
hanya 23,5 ° di atas cakrawala di kutub (Gambar 1.5). Selain itu,
saat seseorang mendekati kutub, jalan Matahari melalui langit
setiap hari menyimpang dari vertikal sangat jelas terlihat. Saat
musim panas mendekat, Matahari terbit dan terbenam menjadi
lebih kearah utara di utara dan lebih ke selatan di selatan. Di
kutub, jalan Matahari memang membuat seperti sebuah
lingkaran, yang kira-kira sama jauh di atas cakrawala untuk
keseluruhan durasi periode siang hari pada hari tertentu.
Lingkaran itu berangsur-angsur terbenam di bawah cakrawala
saat musim dingin mendekat, dan sedikit demi sedikit naik di
atasnya saat musim panas mendekat. Di kutub, matahari terbit
dan terbenam bisa berlangsung selama beberapa hari.

Di garis lintang tengah, jauh dari Khatulistiwa dan kutub,
variasi panjang siang hari adalah moderat. Di lintang menengah
yang lebih tinggi seperti Montreal, Paris dan Ushuaia,
perbedaan panjang hari dari musim panas ke musim dingin bisa
sangat terlihat: langit mungkin masih menyala pada pukul 10
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malam di musim panas, tapi mungkin gelap pada pukul 5 sore
di musim dingin. Di garis lintang tengah bawah dimana
Southern California, Mesir dan Afrika Selatan berada,
perbedaan musiman lebih kecil, namun masih menghasilkan
perbedaan sekitar 4 jam di siang hari antara musim dingin dan
titik balik matahari musim panas. Perbedaannya menjadi
kurang terasa semakin dekat sampai ke khatulistiwa.
Juga di garis lintang tengah, variasi iklim musiman yang
dihasilkan oleh perubahan pada siang hari adalah yang paling
ditandai, dengan periode dingin dan panas yang sangat
berbeda, dan perubahan musiman sekunder lainnya seperti
salju dan es di musim dingin yang hilang di musim panas dan
sebagainya. Pada garis lintang tinggi, dingin hampir sepanjang
waktu, dengan salju dan es yang konstan, sehingga musimnya
kurang jelas; Dan di daerah tropis, musim panas hampir selalu,
tanpa salju atau es sama sekali, jadi musimnya kurang jelas.
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Gambar 1.5. Pergerakan matahari terlihat dari bagian Utara Bumi.

Gambar 1.6. Area dipermukaan bumi yang mendapat sinar matahari di bulan Desember (atas)
dan bulan Juni (bawah)
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1.8. Pengukuran Jari Jari Bumi

Orang pertama yang mengukur jari-jari Bumi yaitu ahli
matematika Yunani Eratosthenes (276-195 SM). Eratosthenes
menggunakan jarak antara kota-kota Alexandria di Mesir di sisi
barat Delta Sungai Nil dan Syene dekat Aswan di selatan Mesir.
Dia tahu sudut ketinggian Matahari di masing-masing lokasi itu
persis satu hari terpisah. Dari pengukuran ini, dia
memperkirakan lingkar bumi, yang dengannya dia menentukan
radius Bumi menjadi sekitar 6317 km. Banyak cara sederhana
lainnya yang sudah ada untuk perhitungan radius bumi. Semua
metode ini menggunakan fakta bahwa Bumi mengambil satu
hari sidereal untuk menyelesaikan rotasi penuh, sementara
sinar Matahari digunakan sebagai referensi. Gagasan itu terlihat
cukup berat untuk mengempulkan data dalam waktu singkat.

Salah satu cara mengukur jari jari bumi dikemukakan oleh
Corroll (2013, pada Jurnal Physics Education). Mengukur radius
bumi pada dasarnya bisa dilakukan dengan mencatat waktu
matahari terbenam pada tingkat yang berbeda di sebuah gedung
tinggi. Sementara radius dan metode perhitungan nya telah
dikenal selama beberapa waktu dalam matematika, metode
baru ini berfungsi sebagai pendekatan yang mudah dan akurat
yang dapat diulang oleh siapa saja yang memiliki peralatan yang
dibutuhkan. Perhitungannya bergantung pada geometri
sederhana dan hasilnya mendekati nilai yang diterima untuk
jari-jari Bumi (Gambar 1.7).

Sebuah bangunan tinggi harus dipilih dengan pandangan yang
jelas antara cakrawala tempat Matahari terbenam dan sisi
bangunan menghadap ke arah itu. Dua titik yang mudah dikenali
dipilih di gedung tersebut dan ukur perbedaan ketinggian
antara dua titik (Gambar 1.7).

Kemudian gunakan Kamera pada tripod yang mantap dan diatur
ke mode video, dengan fitur auto-focus dan auto-exposure lock
ditetapkan untuk mencegah pemaparan atau perubahan fokus
yang tidak diinginkan, dan digunakan untuk merekam kemajuan
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vertikal bayangan cakrawala. Urutan gambar video digital
dianalisis dengan menggunakan program yang digunakan untuk
menemukan perbedaan pencahayaan greyscale antara dua titik
yang dipilih pada bangunan. Dengan menggunakan perbedaan
ini, adalah mungkin untuk melihat kapan mulainya bayangan
terbit mencapai titik yang dipilih dari bangunan tersebut, dan
kemudian ketika mencapai titik yang dipilih di bagian atas
bangunan. Akurasi ditingkatkan dengan menganalisa frame
video saat bayangan melewati dua titik ini.
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Gambar 1.7. Geometri pengukuran
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Dengan mengukur perbedaaan waktu antara kedua titik yang
sudah ditentukan, maka dapat di hitung jari jari bumi sebagai

berikut:
fj_ At
2r 1lha s
B H
© TR+n
_ hf‘l
T (A-o )

Dengan demikian jari jari bumi dapat diperkirakan dari
persamaan terakhir.
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Pertanyaan BAB 1

1. Berapakah jarak lurus terdekat antara kota A (120 BT - 00
LU) dengan kota B (200 BB - 0° LU)?

2. Berapakah jarak lurus terjauh antara kota C (12° BT - 00 LU)
dengan kota D (200 BB - 00 LU)?

3. Berapakah jarak lurus terdekat antara kota E (120 BT - 00
LU) dengan kota F (35° BB - 65° LU)?

4. Mengapa waktu (jam) tenggelam matahari tidak selalu
sama?

5. Mengapa kota yang sama posisi Bujurnya dan posisi
lintangnya berbeda mengalami terbit fajar yang tidak sama
untuk bulan bulan tertentu?

6. Mengapa bisa terjadi empat musim pada daerah lintang
besar (lebih 459) belahan bumi utara dan selatan

7. Jelaskan mengapa ada perbedaan musim pada waktu yang
sama di belahan bumi utara dan selatan

8. Jika kita sedang berada di kota Sidney bulan Desember, lebih
lama siang atau malam?

9. Di bulan apakah matahari zenith di kota Mekah ? Jelas kan
mengapa demikian.

10. Pernahkah matahari zenith diatas kota seoul? Jelaskan

alasan dan sketh!
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Bacaan Tambahan

Sumber: Physics Education (March 2013)

GEOMETRY

Measuring distances in Google Earth

Ciongle Earth offers a ruler tool where either
straight lines or polygons can be used to measure
distances between start and end points. It 15, how-
ever, ol clear how these measurements are made
becanse there 15 no documentation available and,
reportedly, the ruler schemes have also changed m
the pas

Because 1 needed the distance between two
points for a sclence project, I started to think abont
howw o udge the aceuracy of the Google Earth dis-
tance measurement tool, e, whether 1 could trust
these mumbers, Annlvsing this is quite simple and
you only need basic knowledge of spherical geom
etry and coordinares

Assuming for simplicity that the Earth 15 a per-
fect sphere, any point on the Earth can be described
by three co-ordinates—the distance from the
centre of the Earth £, as well as longitude 4 and
latitnde @ angles, Cartesian ¢o-ordinates relate 1o
these spherical co-ordinates according to

y=Randcosd
v=R s dsin i
r=Rcos 3 [y

where & =90"—g_ If two points (v, vy, 2 and (vs, vs,
z) are given, the distance s along the line of sight
15 given by

), @

'=.||.'-l'||: = .'|.|:|“: +|:I"|'; _"II:I.: +.r:.'

which for large distances would be described as
chord with respect to the sphere,

Alternatively, the distance between the two
potnts can be described by the length of the arc
conuecting the (wo points. Whenever it is small
compared with B, ¥ mav be approximated by the
differential s, which only depends on B, 9 = 90"
and differences in radi 4R, in longitude 42 and in
latitnde dyp = 43 oy describes the arc length of the
line along a great circle between the two points
For prester distances, the arc length is ealoulated
by integriting oy wlong the arc

di=y (dRY +(Rd8) + (R sin 8dA)° . (%)

From equations (23 and (3), any distance as chord
or arc length between two points can be measured
once rdms £, longitude A and Iatiode @ ane known

For any given pomt marked on a map, Google
Earth gves the elevation i mctres as well as lati
tule and longitude mare seconds with an accuracy
of 0,017 This accuracy relares 1o typcal displace
ments on Earth of less than | m. Thiscan be szen by
assmuing, e g, d8 =0, dp=0,dealing with sea level
at medinm latitades (R = 6370 km) and a change of
longitude of 0,017 =0.01"1/3600° = 4 548 107" rd
With that we find s = 30cm. Irrespective of the
question of whether this accuracy makes sense (il
does ot consdering thar only military or geodesy
systems would provide such a resoluton, if any do),
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Figure 1. Snapshai from (German) Google Eqrth (0 2011 Google) of Graned Priveatic Spring in
Yollenvsteme Nariopal Park with sirvoumadings. The windaow with the rider gives twe meastires af the [ine,
o on-pap (o valine 269.29mb and one on-groward (bottosn value 269,87 1), For e lower point, Google
Earth gives elevation: 2234m, faritude: 447 31° 24 68" and longitude: 110° 50° 23497, For the npper one
we liave elevertion: 2218m, latittide: 447 31 32 00" and lonaitude: 1107 5071684,

we accept it andd ey 1o fod out how distances are
measured.

Google Earth has o ruler and applying the ruler
gives wo measiurements, one on-map and one
on-ground. For situations where height does not
change much, both measures are quite similar.
althongh the two distinces between points with
substantially different heights differ considerably
Let uis consider both situations,

Example one 15 from Yellowstone National Park
tfigure 1) The roler is applied to the line from an
overview point looking down at Grand Prismatic
Spring in the middle geyser basin, as mdicated in
the figure.

Both Google Earth distances (269290m and
268,87 m) are quute similar (let us forget here about
the alrsolilely unreasonable accuracy of 1 cim, Cal
culating the distance along the line of sight between
e tweo points nsang the co-ordinates and equation
(A) we find dfs = 26934 m if the height différence
R is assumed zero and o = 269 82 m when iclnd-
ing the proper valve of R = 16m. These values

are qute close 1o the mcdicated measures mven by
Google Earth. You should pever assmime that co-
orchinates are given at better than | m spatial reso

Inbon. Farthermore, trving 1o position a spot on
the start and end pomis of the line also leads to
potential deviations of around 0.3" We therefore
register the coordinates while fixing the end pois
of the line. The agreement seems very satisfactory
and we conclude that for situations where height
difference can be neglected, the Google Earth nuler
seems o work quite well, with more or less no dif-
ference between the two output distances.

This changes, however, when considering lines
between two points with large height differences
Because 1t does not work to use building tops, an
example 15 shown from Yosemite Nationial Park in
the US tear hall donte (figuare 25,

MNow, the distance as measured on-map (416,49 m)
15 mneh smaller than that on-gromd (917 34 m)
Calculating the distance along the line of sight
berween the two points using the coordinates and
cquation (3) we find oy = 4163 m 1f the height
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Figure 2. Snapshar from (German) Google Earth (£ 2011 Google) of the falf dowe in Yosemire National
Poarde witle surroumdings. The window with tie riler gives rwo measnres, one on-map (top valtie 416.49m)
anted ome en - grosanel (Bottent valie Q17,34 m), O top of e half done Google Eartl gives elevation:

2665 m, fatimide: 377 44" 41.30" and longingde: 1197 32 04.82" norih, amd below the dome we hove
eleviition: 1846m, latitnede: 37744 50.12" and longinde: 119732 1771

difference R is assumed zero and ds = 9187 m
when including the proper value of df= 819m

It seems that the on-map value of Google Earth
somehow relates to the situation where height dif-
ference is neglected, 1. just usig the difference
in fomgitnde and latitnde. Simalarty, the on-gronnd
valie is close to the direct line-of-sieht distance

Mext 1t was checked for the Yosemite example
whether the values tor the arc length from equation
(3) differ froo those for the chord Trom equation
(20 for the direct line-of-sight distance. A valoe
of £ =919.0m was found, cloge to the s value.

As the on-ground resull is quite close to the
line-of-sight results from equations (2) and (3}, 1t
seems unreasonable that Google Earth does indeed
calenlate a polveon that stayvs on the ground —as
suggested by the name—i.e a line projected o
the gronnd from the line of sight. Such a distance
should be mueh longer than the direct line
of sight.

The prelimanary conclusion 15 thar distances
withun Google Earth are probably calculated
stmilarly to nsing equation (3) from the known

latitudes, longitndes and height changes. The on-
map distance probably just uses d& = 0 and the
on-grovnd distance includes all contributions m
equation ()

Ir is worthwhile to discuss what happens for
larger distances. The computationally simplest
example would use two positions at the equator at
seq level with only a well-defined change of lon-
oitnde. This just corresponds to ealenlation of the
dhistance along a greal circle witly angular change
given Iw change i longimide A Although this
example is quite appealing due to its simplicity,
we would rather discuss an arbitrary great circle.
e.g. for a distance between Berlin and San Fran-
cisco. For any arbitrary example, it 15 possible to
perform rotations of the co-ordinate system such
that the resultmg angle between the two vectors 7
and 77, defining the chosen points 1 (v, vy, 2;) and
(s, Y=, I3} defined by equation (1) would resemble
the example from above. Le. that there would just
be o =smgle angular change, e.g,, m longitwde. The
respective angle o between the two vectors 15 fonnl
from their scalar product
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Google 83

Figure 3. The grear corcle between Beritn Tegel airpart and San Frovietieo ateport, Co-ardimaies wier

givert as foflonws. Ar Tegel airport we lave elevaion: 32m,
177 2831 east, andd af San Franeiseo airpor! we liave elevalion: 3m., fani
wiest. The rwo distances from Google Earth were en-map 9 134 731.84m and

277 3 S0 T3

femrgainae: 122
on-prennnd @ f 34 F56.47m, © 2 Google

(B

Figure 3 depicts an example for the distance
between Berlin Teeel and San Francisco mrports

The ditference between the twio Google Earth
distances s only 253 m. 1e. of the order of 107" of
the while distance. From the co-ordinates we s
edpuation (1) to calenlate the vectors Fy amd F; from
the centre of the Earth to Berlin and San Francisco
and use equanon (4 1o evaluate the angle. We find
i great-circle angle of 81.9397 corresponding to
14301 rad. The corresponding are length of the
great curcle leads to 9109 7 Kin for an Earth radims
of 6370km, which 15 about 25 km smaller than
the Google Earth distance, 1.¢. about 2 771000 of
the whole distance. In confrast the chord between
the two points (equation (2)), which would take a
shorteut through the Earth, would only be around
8333 km, Obvionsly Google Earth uses the proper

ittty 327 3 26 43" north and longitede: 13

e 377 377 15.91" nortls aned

are-length calculation

With regard o the differences between resulis
from equations (1) to (4} and Google Earth dis-
tances. and m order 1o check the overall accuracy
we also tested several open-air 30m swimming
pools 1n Enrope and vsually found distances of
SO witlnn O 3, 1 devations of @t most 6/ 1000

(of course, it 15 unclear whether the poals really had
S0m length). We also used the polveon tool of the
ruler to measure the distance of Olymypic stadmms,
clc. Again. a polygon along the inner lane of the
Berlin Olympie stadinm gave a value o witln 1%
of 400

Finally, another conceptnally sumple example
was chosen to compare Google Earth distances
with results from equations (2) and (3), Figure 4
shows an example of Heathrow airport, which has
o heaght difference

Surprisingly, there 15 still a shehr difference for
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Figure 4. Snapshiot from Gaogle Eartl (0 2011 Google of e air strip at London Heathirow airport. The
wirtdow witlt the rider gives o mieasires, ont-map (tap valfine 346390 niband on-grosnd (Bottom valoe
I 0T ). AL ihe righ sefe, Google Eneth gives olevation: 22m, lntitide: 51728 30.70% and longinde: (7
26" 390" AF the Tefr side we have elevation: 22m, latitide: 517 28" 38.93% and Tongitnde: 07 26703 40°,

on-map and on-gromnd resulis, but s s probably
idue to ronnding errors and an average distance of
3463 92m 1s found. However, nsing equations (23
andd (3) gave results of 345437 m and 3454 38:m,
respectively. 1e. a deviation of around 11 m. A pos-
sible explanstion is the valoe of the Earth's rading
wsed, & = 63T0km. The Earth is of course not
spherical, bt its distance fromn the centre changes
from about 6378 km st the equator to 6357 km at
the poles

Asa matter of fact, the Earth’s gravitational held

defines an equipotential surfice, known as geoid,

which can differ appreciably from a sphere. We
assunee that these deviations are probably of the
same order of magniude as those of the differences
berween Google Earth and our theory

Therefore—irrespective of whether Google
Earth includes peord models of the Earth i
distance calculanions or nol—il does nol really
make sense 1o achieve accuracies mmch better
than 1% unless very precise measurements in
peoddesy are needed. In such cases, however, the
theory becomes much more complicated and 15
net suitable for school applications

Conclusion

Calenlation of distances m Google Earth prob.
ably uses a formmla similar 1o that of equation (3),
witl R = 0 for the on-map distance and smclinding
proper values of @R for the on-ground distance
The absolute gcouracy of Iattude and longimde
inferred from the number of digits for 4 and ¢ in
Goosle Earth wonld be well below 1 m and seems
unreasonable. Sumularly, distance accuracies of
1cm as implied by Google Earth are absohitely
mnredsonable.

Finally, there is still an unexplained disorep
ancy berween CGoogle Earth distances sud those
cilculated from equations (2) and (3). These
devianons—probably due to geographic varations
of the Earth's gravitational field—are, however,
in all the examples discussed well below 1% and
should not be a problem for practical applications
i stdent projects

Michael Vollmer Microsvitenr and Oplical
Technolagies, University of Applied Sciences
Brandenburg, Germany te-mnail; vollmere
fh-brandenturg.de)
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Struktur Bumi

Gambar 2.1. Struktur
interior bumi

2.1 Pendahuluan

Dari pengukuran dan analisa data geofisika, khususnya
gelombang seismic yang dihasilkan oleh peristiwa gempa bumi,
diperoleh bentuk struktur interior bumi berlapis berlapis
seperti lapisan kulit bawang (Gambar 2.1). Lapisan ini dapat
dibedakan berdasarkan kandungan kimia dan sifat fisika lapisan
tersebut. Bumi memiliki bahan silikat padat pada kulit luar,
kemudian dibawah lapisan kulit luar terdapat mantel yang
sangat kental. Dibawah lapisan mantel ini terdapat inti luar cair
yang viskositasnya sangat rendah dibandingkan dengan mantel.
Setelah lapisan ini terdapat inti dalam yang solid. pemahaman
ilmiah tentang struktur internal Bumi didasarkan pada
beberapa pengamatan data berupa topografi dan batimetri,
pengamatan batuan di singkapan, sampel dibawah permukaan
dari kedalaman yang sangat dalam yang dibawa oleh aktivitas
gunung berapi, analisis gelombang seismik yang melewati
lapisan lapisan Bumi, pengukuran dari medan gravitasi dan
magnetik bumi, dan percobaan dengan padatan kristal pada
tekanan dan suhu karakteristik interior dalam bumi yang
dilakukan dilaboratorium. Dari kesemua data tersebut akhir nya
didapat struktur lapisan bumi dari permukaan hingga pada inti
bumi tersebut. Penelitian tentang struktur bumi ini telah
dimulai sejak peradaban keilmuan muncul hingga hari ini
dengan menggunakan berbagai cabang keilmuan. Secara umum
rumpun keilmuan ini di kenal dengan Geosains (Geosciences).

27



Struktur Bumi

2.2 Kerak Bumi (Kulit bumi; Earth Crust)

Ketebalan kerak bumi berkisar antara 5-70 kilometer (3,1 - 43,5
mil) yang merupakan lapisan terluar dari lapisan bumi. Kerak
samudra (oceanic crust) dengan ketebalan 5-10 km adalah
bagian yang tipis yang mendasari cekungan laut dan terdiri dari
padatan batuan yang bersifat mafik (besi magnesium batuan
silikat) seperti basalt. Komposisi utama kandungan Kerak Bumi
(samudra dan Benua) terlahat pada Gambar 2.

Kerak bumi adalah lapisan luar yang keras dari Bumi. Ini kurang
dari 1% volume bumi. Kerak bumi terdiri dari berbagai jenis
batuan: batuan beku, metamorf, dan sedimen.

Mantel dan kerak bumi terbentuk sekitar 100 juta tahun setelah
terbentuknya planet ini, sekitar 4,6 miliar tahun yang lalu.
Awalnya kerak itu sangat tipis, dan mungkin sering berubah
karena lempeng tektonik bergeser lebih banyak daripada yang
mereka lakukan sekarang. Kerak bumi hancur berkali-kali oleh
asteroid yang menabrak Bumi.

Batuan basal samudera tertua saat ini hanya sekitar 200 juta
tahun. Sebagian besar kerak benua jauh lebih tua. Batu kerak
benua tertua di Bumi adalah antara 3,7 sampai 4,28 miliar
tahun. Batuan ini telah ditemukan di Narryer Gneiss Terrane di
Western Australia, di Acasta Gneiss di Northwest Territories di
Canadian Shield, dan di Fennoscandian. Beberapa batuan yang
berumur setidaknya 4,3 miliar tahun telah ditemukan di
Narryer Gneiss Terrane.

Usia rata-rata kerak benua bumi diperkirakan sekitar 2,0 miliar
tahun. Sebagian besar batuan kerak terbentuk sebelum 2,5
miliar tahun yang lalu. Kerak benua tua dan mantel di bawahnya
kurang padat dibanding tempat lain di bumi. Ini tidak mudah
hancur saat lempeng bergeser. Pembuatan kerak benua baru
terkait dengan zaman orogeni atau pembentukan gunung. Hal
ini terjadi bersamaan dengan terbentuknya supercontinents
seperti Rodinia, Pangea dan Gondwana. Bagian kerak sebagian
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datang bersama-sama busur pulau termasuk sabuk lipat granit
dan metamorf. Mereka disatukan sebagian oleh penggunaan
mantel di bawah kerak bumi, yang membuat mantel bias
mengapungkan kerak bumi.

Di bawah kerak adalah mantel. Bagian atas mantel terdiri dari
peridotit, batuan padat daripada batuan biasa di kerak bumi.
Kerak dan mantel atas membentuk litosfer. Litosfer dipecah
menjadi lempengan tektonik yang bisa bergerak.

Kerak adalah dua jenis yang berbeda. Salah satunya adalah
kerak benua (di bawah tanah) dan yang lainnya adalah kerak
samudra (di bawah lautan). Kerak benua lebih tebal, dan kerak
samudera lebih tipis. Ketebalan kerak bervariasi dari 5 sampai
80 kilometer.

Kerak benua lebih tebal dari kerak samudra. Kerak benua
kurang padat dan terdiri dari natrium kalium, batu aluminium
silikat, dan granit. Batuan kerak jatuh ke dalam dua kategori
utama - sial dan sima (Suess, 1831-1914). Diperkirakan bahwa
sima dimulai sekitar 11 km di bawah diskontinuitas Conrad
(urutan diskontinuitas kedua). Paling atas mantel bersama-
sama dengan kerak merupakan litosfer. Batas kerak-mantel
terjadi sebagai dua peristiwa yang berbeda secara fisik.
Pertama, ada diskontinuitas dalam kecepatan seismik, yang
paling umum dikenal sebagai diskontinuitas Mohorovici¢ atau
Moho. Penyebab Moho dianggap perubahan komposisi batuan
dari batuan yang mengandung plagioklas feldspar (atas) untuk
batu yang tidak mengandung feldspar (bawah). Kedua, dalam
kerak samudera, ada diskontinuitas kimia antara cumulates
ultrabasa dan harzburgites tectonized, yang telah diamati dari
bagian dalam dari kerak samudera yang telah obducted ke kerak
benua dan dipelihara sebagai urutan ofiolit.
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Gambar 2.2. Persentase komposisi Kerak Bumi

2.3 Mantel

Mantel adalah lapisan di dalam planet terestrial dan beberapa
badan planet berbatu lainnya. Agar mantel terbentuk, badan
planet harus cukup besar sehingga telah mengalami proses
diferensiasi kerapatan bodi planet. Mantel dibatasi di bagian
bawah oleh inti planet dan di atas oleh kerak bumi. Planet
terestrial (Bumi, Venus, Mars dan Merkurius), Bulan, dua bulan
di Jupiter (Io dan Europa) dan asteroid Vesta masing-masing
memiliki mantel yang terbuat dari batu silikat. Interpretasi data
antariksa menunjukkan bahwa setidaknya dua bulan Jupiter
lainnya (Ganymede dan Callisto), serta Titan dan Triton,
masing-masing memiliki mantel yang terbuat dari es atau zat
volatil padat lainnya.

Bagian dalam Bumi, mirip dengan planet terestrial lainnya,
terbagi atas beberapa lapisan komposisi yang berbeda. Mantel
adalah lapisan antara kerak dan inti luar. Mantel bumi adalah
cangkang batu silikat dengan ketebalan rata-rata 2.886
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kilometer. Mantel itu menghasilkan sekitar 84% volume bumi.
Mantel bersifat padat tapi dalam waktu geologis itu berperilaku
sebagai cairan yang sangat kental. Mantel kaya zat besi dan
nikel, yang menghasilkan sekitar 15% volume bumi. Episode
masa lalu saat mantel meleleh dan bervulkanisme dilokasi yang
dangkal telah menghasilkan kerak tipis dari produk lelehan
yang mengkristal di dekat permukaan. Informasi tentang
struktur dan komposisi mantel diperoleh dari penyelidikan
geofisika dan dari analisis geosains langsung dari xenolith dan
mantel bumi yang telah terpapar dan terbentang pada
punggungan laut (mid-oceanic ridge).

Di beberapa tempat di bawah samudera, mantel itu benar-
benar terpapar di permukaan Bumi. Ada juga beberapa tempat
di darat dimana batu mantel telah didorong ke permukaan oleh
aktivitas tektonik, terutama diwilayah Tablelands di Taman
Nasional Gros Morne di provinsi Newfoundland dan Labrador
di Kanada dan Pulau Zabargad (Pulau St. John) di Laut Merah.
(Juga Pulau Macquarie, Saint Peter dan Saint Paul Archipelago,
Troodos Ophiolite, Kompleks Kadal, Semail Ophiolite, dan
ophiolites lainnya)

Mantel dibagi menjadi beberapa bagian (Gambar 2.3) yang
didasarkan pada hasil analisa seismologi. Lapisan tersebut
adalah sebagai berikut:

Mantel atas dimulai dari Moho (atau dasar kerak sekitar 7
sampai 35 km ke bawah) sampai 410 km.

Zona transisi (410-660 km atau 250-410 mi)
Mantel bawah (660-2,891 km), dan

Anomali batas inti-mantel dengan ketebalan bervariasi (rata-
rata ~ 200 km).
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Gambar 2.3 Susunan interior bumi.

Gambar 2.4. Arus konveksi yang terjadi didalam mantel akibat perbedaan suhu yang relative

tinggi di zona zona terterntu.

Bagian atas mantel didefinisikan oleh peningkatan kecepatan
seismik yang tiba-tiba, yang pertama kali dicatat oleh Andrija
Mohorovic¢i¢ pada tahun 1909; batas ini sekarang disebut
sebagai diskontinuitas Mohoroviciity atau "Moho". Mantel
paling atas ditambah kerak di atasnya yang relatif kaku dan
membentuk litosfer, lapisan tidak beraturan dengan ketebalan
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maksimum mungkin 200 km. Di bawah litosfer, mantel atas
menjadi lebih banyak bersifat plastik. Di beberapa daerah di
bawah litosfer, seismic gelombang S mengalami penurunan
kecepatan. Zona kecepatan rendah (LVZ) ini meluas sampai
kedalaman beberapa ratus km. Inge Lehmann menemukan
diskontinuitas seismik sekitar 220 km meskipun diskontinuitas
ini telah ditemukan dalam penelitian lain, tidak diketahui
apakah diskontinuitas terjadi di mana-mana. Zona transisi
adalah area dengan kompleksitas yang besar secara fisik yang
memisahkan mantel atas dan bawah. Sangat sedikit yang
diketahui tentang mantel bagian bawah yang nampaknya relatif
homogeny secara seismik. Lapisan D pada batas inti-mantel
memisahkan mantel dari inti. Pada tahun 2015, penelitian yang
menggunakan data gravitasi dari satelit GRACE dan geoid
nonhydrostatic  terlihat panjang gelombang panjang
menunjukkan adanya viskositas yang meningkat sekitar 1.000
kilometer di bawah permukaan bumi; penelitian terpisah juga
mengindikasikan adanya lempeng tektonik tenggelam pada
kedalaman ini. Robert van der Hilst berspekulasi "Dalam hal
struktur dan dinamika, 1.000 kilometer bisa lebih penting"
(daripada saat ini sekitar 660 km). Mantel bawah juga berisi
beberapa zona yang tidak terdiam, yang disebut "tumpukan
termokimia” yang telah ditafsirkan sebagai tempat
pembedahan termal, yang membawa bahan lebih panas ke
permukaan, atau sebagai material yang dibedakan secara kimia.
Sumber utama panas yang mendorong lempeng tektonik adalah
peluruhan radioaktif uranium, torium, dan kalium di kerak dan
mantel bumi.

Mantel berbeda secara substansial dari kerak pada sifat
mekaniknya sebagai konsekuensi langsung dari perbedaan
komposisi (mineralogi yang berbeda). Perbedaan antara kerak
dan mantel didasarkan pada kimia, tipe batuan, reologi dan
karakteristik seismik. Kerak bumi adalah produk solidifikasi
mantel yang meleleh, dinyatakan sebagai berbagai tingkat
produk leleh parsial selama waktu geologis. Peleburan material
mantel sebagian diyakini menyebabkan elemen yang tidak
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kompatibel terpisah dari mantel, dengan material yang kurang
rapat mengambang ke atas melalui ruang pori, celah, atau
retakan, yang kemudian akan mendingin dan membeku di
permukaan. Batuan mantel khas memiliki rasio magnesium
terhadap besi yang lebih tinggi dan proporsi silikon dan
aluminium yang lebih kecil daripada batuan kerak bumi.
Perilaku ini juga diprediksi oleh eksperimen seperrti
melelehkan batuan yang dianggap mewakili mantel bumi.

Bebatuan mantel dangkal dari kedalaman sekitar 410 km
sebagian besar terdiri dari olivin, pyroxenes, mineral struktur
spinel, dan garnet, dn jenis batuan khas diperkirakan dari jenis
peridotit, dunite (peridotit kaya olivin) dan eclogite. Antara
kedalaman sekitar 400 km dan 650 km, olivin tidak stabil dan
digantikan oleh polimorf bertekanan tinggi dengan komposisi
kira-kira sama seperti wadsleyite (juga disebut tipe beta-
spinel), dan yang lainnya adalah ringwoodite (mineral dengan
struktur gamma-spinel). Di kedalaman sekitar 650 km, semua
mineral mantel atas mulai menjadi tidak stabil. Mineral yang
paling melimpah dapat ditemui seperti perovskit silikat yang
memiliki struktur (tapi bukan komposisi) seperti mineral
perovskite yang diikuti oleh ferropericlase magnesium / besi
oksida. Perubahan mineralogi pada kedalaman sekitar 400 dan
650 km ini menghasilkan ciri husus yang diperlihatkan oleh
seismik interior bumi, dan seperti moho, mudah terdeteksi
menggunakan gelombang seismik. Perubahan mineralogi ini
dapat mempengaruhi konveksi mantel, karena menghasilkan
perubahan kepadatan dan dapat menyerap atau melepaskan
panas laten serta menekan atau meningkatkan kedalaman
transisi fase polimorfik untuk daerah dengan temperatur yang
berbeda. Perubahan mineralogi dengan kedalaman telah diteliti
dengan percobaan di laboratorium yang menduplikasi tekanan
mantel tinggi.

Dari data seismic diperoleh inti bagian dalam padat, inti luarnya
cair, dan mantel padat / plastik. Hal ini karena titik lebur yang
relatif dari lapisan yang berbeda (inti nikel-besi, kerak silikat
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dan mantel) dan kenaikan suhu dan tekanan saat kedalaman
meningkat. Di permukaan kedua paduan besi nikel dan silikat
cukup dingin untuk menjadi padat. Pada mantel atas, silikat
umumnya padat (daerah terlokalisasi dengan sejumlah kecil
lelehan). Namun, karena mantel atas panas dan sedikit tekanan,
batu di mantel atas memiliki viskositas yang relatif rendah.
Sebaliknya, mantel bawah berada di bawah tekanan yang luar
biasa dan karena itu memiliki viskositas lebih tinggi daripada
mantel atas. Inti logam nikel logam adalah cair karena suhu
tinggi, meski memiliki tekanan tinggi. Saat tekanan meningkat,
inti dalam nikel menjadi padat karena titik lebur besi
meningkat secara dramatis pada tekanan tinggi ini.

Suhu

Di dalam mantel, suhu berkisar antara 500 sampai 900 ° C pada
batas atas dengan kerak bumi dan lebih dari 4.000 ° C pada
batas inti bumi. Meskipun suhu yang lebih tinggi jauh melebihi
titik lebur batuan mantel di permukaan (sekitar 1200 ° C untuk
peridotit), namun mantel hampir secara eksklusif dikatakan
padat. Tekanan litostatik yang besar diberikan pada mantel
sehingga mencegah pencairan.

Gerakan

Karena perbedaan suhu antara permukaan bumi dan inti luar
dan kemampuan batuan kristalin pada tekanan dan suhu tinggi
untuk mengalami perubahan bentuk yang lambat, maka ada
sirkulasi material konvektif di dalam mantel. Bahan panas naik
keatas, sementara bahan pendingin (yang lebih berat)
tenggelam ke bawah (Gambar 2.4). Gerakan material turun
terjadi pada batas lempeng konvergen yang disebut zona
subduksi.

Konveksi mantel bumi adalah proses yang kacau (dalam arti
dinamika fluida), yang dianggap sebagai bagian integral dari
gerak lempeng. Gerakan lempeng tidak boleh bertentangan
dengan drift benua yang berlaku murni untuk pergerakan
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komponen kerak bumi di benua. Drift benua yang diamati
adalah hubungan yang rumit antara kekuatan yang
menyebabkan litosfer samudera tenggelam dan gerakan di
dalam mantel bumi.

Meskipun ada kecenderungan viskositas yang lebih besar pada
kedalaman yang lebih besar, hubungan ini jauh dari linier dan
menunjukkan lapisan dengan viskositas yang menurun drastis,
khususnya pada mantel atas dan pada batas dengan inti. Mantel
dalam jarak sekitar 200 km di atas batas inti-mantel tampaknya
memiliki sifat seismik yang berbeda dari pada mantel pada
kedalaman yang sedikit dangkal. Wilayah mantel yang tidak
biasa ini berada tepat di atas inti yang disebut D "(" D double
prime "), sebuah nomenklatur yang diperkenalkan lebih dari 50
tahun yang lalu oleh ahli geofisika Keith Bullen. D terdiri dari
bahan lempengan subduksi yang turun dan berhenti di batas
inti-mantel dan / atau dari polimorf mineral baru yang
ditemukan pada perovskit yang disebut post-perovskite.

Gempa bumi pada kedalaman dangkal adalah akibat dari
patahan stick-slip. Namun, di bawah sekitar 50 km kondisi
tekanan panas dan tinggi harus menghambat kegempaan lebih
lanjut. Mantel dianggap kental dan tidak mampu untuk
mengacaukan system ini. Namun, di zona subduksi, gempa
bumi diamati hingga kedalaman 670 km. Sejumlah mekanisme
telah diusulkan untuk menjelaskan fenomena ini, termasuk
dehidrasi, pelarian termal, dan perubahan fasa. Gradien
geotermal dapat diturunkan di mana bahan dingin dari
permukaan tenggelam ke bawah, meningkatkan kekuatan
mantel sekitarnya, dan memungkinkan gempa bumi terjadi
hingga kedalaman 400 km dan 670 km.

Tekanan di bagian bawah mantel adalah ~ 136 GPa (1,4 juta
atm). Tekanan meningkat saat kedalaman meningkat, karena
bahan di bawahnya harus menopang berat semua bahan di
atasnya. Seluruh mantel, bagaimanapun, dianggap berubah
bentuk seperti cairan pada rentang waktu yang lama. Estimasi
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untuk viskositas kisaran mantel atas antara 1019 dan 1024 Pa -
tergantung pada kedalaman, suhu, komposisi, keadaan stres,
dan banyak faktor lainnya. Dengan demikian, mantel atas hanya
bisa mengalir sangat lambat. Namun, ketika kekuatan besar
diterapkan pada mantel paling atas, hal itu bisa menjadi lebih
lemah, dan efek ini dianggap penting dalam pembentukan batas
lempeng tektonik.

Eksplorasi

Eksplorasi mantel umumnya dilakukan di dasar laut dan bukan
di darat karena kerak samudera relatif lebih tipis dibandingkan
dengan kerak benua yang secara signifikan lebih tebal.

Percobaan pertama eksplorasi mantel, yang dikenal sebagai
Proyek Mohole, ditinggalkan pada tahun 1966 setelah
kegagalan berulang dan biaya yang meningkat. Penetrasi
terdalam kira-kira 180 m. Pada tahun 2005 sebuah lubang bor
samudra mencapai 1.416 meter di bawah dasar laut dari kapal
pengeboran laut JOIDES Resolution.

Pada tanggal 5 Maret 2007, sebuah tim ilmuwan yang berada di
kapal RRS James Cook memulai sebuah pelayaran ke daerah
dasar laut Atlantik dimana mantel terbentang tanpa penutup
kerak, di tengah antara Kepulauan Tanjung Verde dan Laut
Karibia. Zona yang terpapar terletak sekitar tiga kilometer di
bawah permukaan laut dan mencakup ribuan kilometer
persegi. Misi Chikyu Hakken mencoba menggunakan kapal
Jepang Chikyu untuk mengebor hingga 7.000 m di bawah dasar
laut. Ini hampir tiga kali lebih dalam dari pengeboran samudra
sebelumnya.

Sebuah metode baru untuk mengeksplorasi Bumi sampai
kedalaman beberapa ratus kilometer baru-baru ini diusulkan,
terdiri dari probe kecil dan padat yang meleleh turun melalui
kerak dan mantel. Sementara posisinya dilacak oleh sinyal
akustik yang dihasilkan pada bebatuan. Probe ini terdiri dari
bola luar tungsten sekitar satu meter dengan interior kobalt-60
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yang berfungsi sebagai sumber panas radioaktif. Diprediksi
akan mencapai Samo samudera dalam waktu kurang dari 6
bulan dan mencapai kedalaman minimum lebih dari 100 km
dalam beberapa dekade di bawah litosfer samudra dan
kontinental.

Eksplorasi juga bisa dibantu melalui simulasi komputer dari
evolusi mantel. Pada tahun 2009, sebuah aplikasi
superkomputer memberikan wawasan baru tentang distribusi
deposit mineral, terutama isotop besi, sejak mantel mulai
berkembang 4,5 miliar tahun yang lalu.
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Gambar 2.5. Inti bumi berada di bagian paling dalam dalam

2.4 Inti Bumi

Inti bumi (Gambar 2.5) adalah bagian terdalam di Bumi
berbentuk bola solid dengan radius sekitar 1.220 kilometer
(sekitar 70% jari-jari Bulan). Inti terdiri dari paduan besi nikel
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dan beberapa elemen ringan. Suhu di batas inti dalam adalah
sekitar 5700 K (5400 ° C).

Discovery

Bumi memiliki inti dalam yang solid dan inti luar yang cair. Ini
ditemukan pada tahun 1936 oleh ahli seismologi Denmark Inge
Lehmann, yang menyimpulkan dari data seismogram gempa
bumi di Selandia Baru. Dia mengamati bahwa gelombang
seismik memantulkan batas inti dalam dan dapat dideteksi oleh
seismograf sensitif di permukaan bumi. Batas ini dikenal
sebagai diskontinuitas Bullen, atau kadang-kadang sebagai
diskontinuitas Lehmann. Beberapa tahun kemudian, pada tahun
1940, dihipotesiskan bahwa inti dalam ini terbuat dari besi
padat.

Inti luar diperkirakan berbentuk cairan. Ini disimpulkan dari
pengamatan yang menunjukkan bahwa gelombang kompresi
mampu melewatinya, namun gelombang geser elastik tidak
dapat melewatinya atau dapat dilalui hanya dengan sangat
lemah. Kepadatan inti dalam sulit dipastikan karena gelombang
seismic S yang diharapkan melewati massa padat tersebut
sangat lemah dan tidak bisa dideteksi oleh seismograf di
permukaan bumi, karena gelombang S menjadi sangat lemah
bahkan tidak mampu melanjutkan perjalanannya ketika melalui
inti luar yang cairan.

Komposisi

Berdasarkan prevalensi relatif berbagai unsur kimia di Tata
Surya, teori pembentukan planet, dan batasan yang
diberlakukan atau kimiawi dari keseluruhan volume Bumi, inti
dalam diyakini terdiri dari paduan besi nikel.
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Suhu dan tekanan

Suhu inti bagian dalam dapat diperkirakan dengan
mempertimbangkan hambatan teoritis dan eksperimen yang
ditunjukkan pada suhu pelelehan besi tidak murni pada
tekanan yang berada di bawah batas inti dalam (sekitar 330
GPa). Pertimbangan ini menunjukkan bahwa suhunya sekitar
5.700 K (5.400 ° C). Tekanan di inti dalam bumi sedikit lebih
tinggi daripada pada batas di antara inti luar dan dalam, yaitu
sekitar 330 sampai 360 gigkapascal (3.300.000 sampai
3.600.000 atm). Besi bisa padat pada suhu tinggi seperti itu
hanya karena suhu lelehnya meningkat secara dramatis pada
tekanan sebesar itu (lihat hubungan Clausius-Clapeyron).

Sebuah laporan yang diterbitkan di jurnal Science
menyimpulkan bahwa suhu leleh besi pada batas inti dalam
adalah 6230 * 500 K, kira-kira 1000 K lebih tinggi dari
perkiraan sebelumnya.

Inti bumi diperkirakan tumbuh perlahan saat inti luar cair di
batas dengan bagian dalam mendingin dan membeku karena
pendinginan interior bumi secara bertahap (sekitar 100 derajat
celcius per miliar tahun). Banyak ilmuwan pada awalnya
memperkirakan bahwa inti dalamnya akan terlihat homogen,
karena inti dalam yang padat pada awalnya dibentuk oleh
pendinginan material cair secara bertahap, dan terus tumbuh
sebagai hasil dari proses yang sama. Meskipun tumbuh menjadi
cair, padat, karena tekanan yang sangat tinggi sehingga
membuatnya tetap kompak meski suhu sangat tinggi. Bahkan
diduga inti dalam Bumi bisa menjadi kristal tunggal besi.
Namun, prediksi ini dibantah oleh pengamatan yang
menunjukkan bahwa sebenarnya ada tingkat kelainan dalam
inti dalam. Ahli seismologi telah menemukan bahwa inti dalam
tidak sepenuhnya seragam, namun mengandung struktur
berskala besar sehingga gelombang seismik melintas lebih
cepat melalui beberapa bagian inti bagian dalam daripada
melalui benda-benda lain. Selain itu, sifat permukaan inti
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bagian dalam bervariasi dari satu tempat ke tempat lain pada
jarak sekitar 1 km. Variasi ini mengejutkan, karena variasi suhu
lateral di sepanjang batas inti-inti diketahui sangat kecil.
Penemuan terbaru menunjukkan bahwa inti dalam solid itu
sendiri terdiri dari lapisan, dipisahkan oleh zona transisi sekitar
250 sampai 400 km.

Karena inti dalam tidak terhubung secara kaku dengan mantel
Bumi, inti dalam kemungkinan berputar sedikit lebih cepat atau
lebih lambat dari putaran material Bumi. Pada tahun 1990an,
ahli seismologi membuat berbagai klaim tentang pendeteksi
rotasi super semacam ini dengan mengamati perubahan
karakteristik gelombang seismik yang melewati inti dalam
untuk beberapa dekade, dengan menggunakan properti yang
disebutkan di atas sehingga mentransmisikan gelombang lebih
cepat ke beberapa arah.

Pertumbuhan inti dalam akibat pembekuan intiluar dianggap
memainkan peran penting dalam pembangkitan medan magnet
bumi dengan aksi dinamo di inti luar cair. Hal ini terjadi
terutama karena inti dalam tidak dapat melarutkan jumlah
elemen cahaya yang sama dengan inti luar dan karena itu
pembekuan pada batas inti bagian dalam menghasilkan cairan
sisa yang mengandung lebih banyak unsur cahaya daripada
cairan di atasnya. Hal ini menyebabkannya menjadi apung dan
membantu menggerakkan konveksi inti luar.

Spekulasi juga berlanjut bahwa inti dalam mungkin telah
memamerkan berbagai pola deformasi internal. Ini mungkin
diperlukan untuk menjelaskan mengapa gelombang seismik
melintas lebih cepat ke beberapa arah daripada di tempat lain.
Karena konveksi termal saja tampaknya tidak mungkin
menyebabkan itu terjadi, setiap gerakan konveksi yang apung
harus didorong oleh variasi komposisi atau kelimpahan cairan
di bagian dalamnya. S. Yoshida dan rekannya mengusulkan
sebuah mekanisme baru dimana deformasi inti dalam dapat
disebabkan oleh tingkat pembekuan yang lebih tinggi pada
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khatulistiwa daripada pada garis lintang polar, dan S. Karato
mengusulkan bahwa perubahan medan magnet juga dapat
merusak bentuk inti dalam perlahan dari waktu ke waktu.

Dari pengamatan terdapat asimetri Timur-Barat dalam data
seismologi inti dalam. Ada model yang menjelaskan hal ini
karena perbedaan pada permukaan inti yang mencair di satu
belahan bumi dan kristalisasi di sisi lain. Bagian barat dari inti
dalam mungkin mengkristal, sedangkan belahan bumi timur
mungkin mencair. Hal ini dapat menyebabkan peningkatan
medan magnet di belahan bumi yang mengkristal, menciptakan
asimetri di medan magnet bumi.
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Pertanyaan Bab II

1.

Mengapa pada tumbukan lempeng benua pada umum nya
berada diatas lempeng samudra?

Mengapa suhu didalam kerak bumi bertambah semakin
bertambahnya kedalaman?

Apa perbedaan utama inti luar dan inti dalam bumi dan
mengapa demikian?

Tersusun dari bahan apa saja inti dalam bumi?

Apa yang dimaksud dengan bahan diskontiniu?
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Abstract

Maodern proposed atmesphene neutrino ascillotion experiments, such as PINGL in the Antarctic jce or
CRCA in Mediterranean seas waler, aim [or precision measorements of the oscillation parameters including
the ordering of the neutring masses. They can, however, go for beyond that: Since neutrino oscillations are
affecied by the coherent forword scattering with matter, neotrinos can provide a new vicew on the intenor
of the carth, We show that the proposed atmosphenic oscillation experiments can measure the lower mantle
density of the carth with a precision at the level of a few percent. including the uncertanties of the oscillation
parameters and correlations among different density lavers, Whale the carih’s core 15, i pringi ple. sceéssible
by the ongualar resolution, mew technology would be reguired 1w exteact degeneracy-free information
i 2006 The Author, Poblished by Elsevier BV This is anoopen sceess article under the CC BY leense
thitpaferentivecmmmuns onglicensesy /4L IV, Fumcle! by M'l}.“i]ﬂ.

1. Introduction

Using neutrinos for Earth tomography is a dream much older than modern oscillation physics,
see Ref. [ 1) for o review: Early proposals exploit the increase of the neutrino cross sections with
ertergy, leading 0 significant peutring absorption over the earth’s dinmeter for energies larger
than a few TeV [2-12]. While absorption tomography is conceptually appealing, a technically
Tensible and scientifically competitive approach to peutring Eanth tomography probably reguoires
neutring oscillations.

The condensing evidence for nentrinog oscillations by the Super-Kamiokande |13, SNO | 14],
and KamLAND [ 15| experiments between about 1998 and 2004 was concluded with the mea-
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Fig. 1. Newtrino oscillation model of the varth, Dillerent lovers of the earth used Tor this ansles, sdopied from
ihe PREM mesded |26]; 1z Crust, 2 Lower Lihosphere, 3: Uipper Mesosphere (montbe), 4: Traosition zone, 5: Lower
Mesosphere, 6; Owter core, 72 lomer core, The right hall of the (pore shows the - (Geenith angled biming wsed for the
anmlysis, the fefd ball of the figure (ustrodes the dinectronn] resolution (ere for DRCA, ¥ [27], 1o mnge) for selected
emrghes and divecions.

surement of o non-gero value of the last missing mixing angle #a by Daya Bay | 16] and
RENO [17] in 2012 — and was finally rewarded with the Nobel prize in 2015 for the discov-
ery of neutring oscillstions o Takaaki Kajita (Super-Kamiokande) and Arthur B, MeDonild
(SNO). Modern neutrino oscillation facilities sim lor precision measurements and are designed
to measure the unknown parnmeters, such as mass ordermg and CP violation. Since coherent Tor-
ward seattering in Earth matter affects neutrino oscillations [ 15, 019], it can used as an alternative
approach for Earth tomography compared to neutrino absorption. 1t in principle allows for preci-
sion matter density measurements along the propagation path of these neutrinos (20,21 [, and the
required energies are much lower, While newtrino absorption tomography can be compaired o X-
ray teimography, neutrino oscillation omography has one interesting additional feature: since the
quantm mechanical operators in different density layers do nol commute, even the reconstruc-
tion from i single baseline (propagation distance ) carries information how the structure along the
propugation path is arranged [22-25],

Atmospheric neotrines are produced in the earth’™s atmosphere by the interactions of cosmic
rays continuously bombarding the eanth. The generic setop. from the point of view of the detec-
tor, is illustrated in Fig. |: neutrinos are detected from different zenith angle directions #, (the
angle between zenith — from the detector’s viewpaint — and incoming peutring), which corre-
spond 1o cones through the earth with different baselines L = 2Rgcost. ( Rg: Earth radius),
Within the zenith angle resolution (illusteated in left half of figurel, the oscillation paths can be
distinguished. We will test the stnscture of the earth and will identify which parts atmospheric
metring oscillations are most sensitive within this scenario. We will use proposed experiments
such as PINGU (“Precision [ceCube Next Generution Upgrade™) |22] in the Anmtarctic ice or
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Fig. 2 Experiment sensitivity to matter density. Projected experiment precision (Do emon barsy Tor PINGL ¢hefi) and
ORCA trighet) aliter ten vears of data taking lor the matier density lavers correspomding b Fig | Here the sorml moss
owtbering best-dit valdes arc assemed. and corrclations (with systematics, cecillation pammeters, and other bnyer densitics)
afe Likien into sccotnl. The sold curves correspond 1o the PREM muottes density profile |[26),

ORCA ("Oscillation Research with Cosmics in the Abvas™) [29] in Mediterranean sea water,
which are moderm megaton-sized neutrino oscillation experiments designed Tor newtrino oscilla-
tion precisien meansurements with leading sensitivity 1o the neutrino mass ordering — and thus the
Earth matter effect: see the Appendix for the simulation techniques. Earlier discussions in that
direction include the matter effect sensitivity | 30] and the sensitivity (o ihe core composition [31].

2. Model and methods

We propose 3 whole-Earth mode!l with seven different density lavers adopted from the Pre-
liminary Reference Earth Model (PREM) profile [260, which is shown in Fig. [, 1o identify the
regions with highest sensitivity, Wi split the PREM profile into seven lavers al depths o where
the characteristic density jumps occur (¢f. solid curves tn Fig. 2k Crost 1), 0= d = 35 km,
Lower Lithosphere (2), 35 km < o < 60 km, Upper Mesosphere (3), 60 km = d = 410 ki, Tran-
sition 2one (4n 410 Kkm = = 660 km, Lower Mesosphere (5), 660 km = J = 2860 km, Outer
core (h), 2860 km < o < 5151 km, Inner core (71 3151 km < d = Bg = 6371 km (R g Earth
radius), Note that compared to seismic waves, which temd 1o be reflected or refracted at density
jumps. peutring oscillations are not very sensitive o structures or even strong gradients shorter
than the oscillation length |22 ], und therefore cannot resolve the density jumps precisely, There-
fore it is reaspnable to adopt this knowledge from geophysics.

Each baseline (see rays in Fig. 1) s separated into sections going through the density lay-
ers. Within each density luyver. we follow the PREM profile |26, whers the malter profile is
discretized into a sufficient number of steps with constant depsity. The oscillation probabilities
are then evaluated with the evoluation operator method (see e.p. Rell [32]): the initial stale |vy)
is propagated through all matter density slices with thicknesses v and constant densities o
through all crossed layvers by
—iHipbx

Vi, pil=e i
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as the Hamiltonian within each layer H is not explicitly time-dependent. The transition proba-
bility then resds

o
g = |(val Vi, pa) - Yix po)vad|” - ()]
Note that in geneal
Vv, ) Vi, pidl 0 for o # 95, 3

which means that the different operators do not commuite and the probability will depend on the
order the layers are traversed. This is an imporant difference to X-ray or absorption omography.
which is only sensitive 10 the path-integrated mlenuation.

Our measured quantity in each density baver is actiadly o factor linearly re-scaling the density
profile in this layer. as the actual density profiles for different baselines are slightly different
even iF they cross the same layer. Although this model is an approximation, i vielkds similar
results for the relative matter precision compared (o allematives (such as choosing the density
within each laver 1o be constant), but maintains accuracy of the oscillation probabifities and
the oscillution measurements for the more realistic PREM profile. For convenience, we call the
measured scaling fictor for laver i “ o /5", and depict it as error on the average matter density.

Note that since neutrino oscillutions are not sensitive W structures or changes shorter than the
oscillation length [ 23], additional parameters, such as multiple layers or gradients m the layers,
cannot be resolved anymore beyond that level. It is clear that similar arguments apply to indivied-
uitf geophysical techmiques, such as using the earth’s free oscillation modes, see Refs. [33.34].
AR g consequence, “struetural™ information from peutrine oscillation tomography has o rely on
strong density jumps (leading 10 interference in the probabilities) or different baselines, and “av-
eroge” information has (o rely on some knowledge from geophysics on scales shorter than the
cwcillution length (smoothing the density profile). Since new ways o combing neutring oscilla-
tons with = or compare them o = geophysical resulis require further research, und atmospheric
oscillation womography is limited by the complexity from the number of parameters (oscillation
parameters, systemalics, and geophysics parameters ), we choose the approach introduced above.

Furthermore, note that we do not include constraints on the total mass and rotational iner-
finof the earth, which means that (echnically speaking) some of our varations would violate
thise important constraints, However, in order to include these, one needs (o deting & correction
seheme, §e., which lvers are corrected for density varations o maintain these constraints, One
possibility bz been discussed in Ref. [20): Since chunges of the imnermost densities of the earth
ey, imner core) influence mass and motational ineria less that the oulermost parts (where the
volume is much larger), one can use small adjustments of the outer densities to compensate for
large densily changes in the innermost earth in spite of the higher densities there: Since it is clear
that the fnal result would depend on that correction scheme. and additional constraints would
rather improve our result than deteriorate 4t (in a similar way as the free oscillation resalt [33[),
we do not consider the total mass and rotational inertia constraints in this work. An allemative
thut computtionally more expensive) approach would be o generate very different i density
profiles from the very beginning. and defing a measure how well they fit newtrino oscillations and
other polential constraints (33, 23],

The precision on g /5 is obtained by minimizing the Ay over all oscillation paramelers,
auxiliary systematics parameters, and the other g/ 5; (] # 0) simultaneously. We also impose 4
30% external constraint on o /0y for j 20, L., we assume that there is some crude knowledge
on the elher layer densities from geophysics and whole-Earth constraints, From the geophysics
perspective, this 15 a very coarse consiraint. From the particle physics perspective. it has the
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advantage that it prevents the p-dimensional line minimization technigues used for the analysis
from falling into unphysical solutions. such 15 negulive densities (here the penally x* would
exceed nine) It does not have any significan comsequences for the resull, except from the outer
core density measurement which suffers from correlations with the inner core density.

In order 10 illustrate the underlying physics, consider & simple example using peutrine oscil-
lations in constant matter density, The oscillition probability Py = Piv, — v b cin ineglecting
contributions from solar lerms) be approximated as

Am3, L

Py 2 sin By sint(2671) sin® =

This probability is Gapart from the Toctor sin’ #3 Just a two-flavor oscillation probability, where
. 9 G * ="
the fumndamental parameters Ay, and 8y ore replaced by effective parameters in matter Ay, =

£ am%] and sin{ 283 ) = sin{ 2¢)1) /& with the mapping parameter

E= Jsinhﬁm + (cos(23) — A2
and the matler potentinl A= +2 \.I'EG}.'H, Efﬂun%l: the different signs refer 10 neatrinos | plus)
and antineutrings (minus ). Here the quantey of interest is the electron density in Earth matter n,.,
which can be converted into the matter density by n, = ¥, p/my using the clectron fraction ¥,
(number of electrons per nucleon) and the nucleon mass oy, While one has for hydrogen ¥, = 1.
heavier materials prefer ¥e = 0.5 because of approximately equal numbers of protons and neu-
trons. We fix ¥ = 0.3 in this study, bot one should keep in mind that one actually measures the
produgt of ¥, = ot s easy to see that the condition A — cos( 261) minimizes £, leading 1o
elfective maximal mixing. This cose is olten referred to ns “matter resonance™, and can be re-cust
info a1 condition for energy Epg [GeV] ~ 13.4 cos{283) ﬁ.m2| T *.“'-"zlj"lﬂ [g,h.'mlt:l. Lising
typical mantle (p ~ 5 gem ™), outer core (p ~ 11 gem ™), and inner core {p ~ 13 gem™ )
densities, one oblains Epg = 6.3 GeV, Epe = 2.9 GeV, and Eg =~ 2.4 GeV, respectively. These
energies are perfectly covered by the atmospheric neutring flux, and are, in principle, detectible
by the discussed experiments - although the core resonance energies are close 1o the threshold.
The corvesponding directional resolutions are illustrated in Fig | (left hally: From this figure, ong
can immediately see that excellent sensitivity is expected to the Lower Mesosphere {layer 51, Al-
though inner core and outer core can be, in principle, resolved, the corresponding dati will be
smeared over direction, the covered solid angle (the event rate 15 propoctional o) is smaller, and
the refevant energies are close 1o the experiment threshold. While these points can be illustruted
with the simple constant matter approach, the realistic matter profile of the earth leads to in-
teresting imerference effects and a parametric enhancement coming from the oscillation length
malching the mantle-core-mantle structure of the carth [35.36], see also Ref. (371 which are
trested numerically. Additional complications are the composition of the stmospheric neutring
flux, contnining both electron and muon Bavors, and the inability of the detectors o discriminate
nentrinos rom antinewtrinos, see e Refs, [35.39] for detabls. We use two event samples (muon

P The allowed rimge for ¥ is aclly small for tvpicslly used geophysical composition models — which implies that
the compesitbon is much harder 1o measure than the matier density. The reason s tat heavier stable oucles typcally
comtain similar numbers of protons amd pestrons — s bong o (here is oo significamt hydrogen coment. A well godied
examphe i that contest i the outer core, see Rel. | 31], Table 1; The values of ¥ vacy of the level of ope percent - which
Bs boyond ihe rebitove precision we fimd i this study,
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Tahke |
Percemage erroes 1 b ) for different maner densiy Lavers for the noemal ordenng (NE and overed ordening (10} best-
fits, inchsding systemamtics amd comeltions with oseillmion parameters and other matter laver demsities

Laves PIMGL (RCA

NO [[§] M} {[#]
Cruss il No sens Mo sens Mo vens. Mir sena.
Levwer Lithawphere (2§ N sens, Nov sens, No aens. N senis,
Upper Mesosphere (3) =834} + 85.0 Wi wens =512 #5314 =t b f 4 52.2
Trasiticnt sone i4) —Ta 4+ 383 M sens. f + 722 =62 +35h =517/ + 458
Lower Mesosphens (3) =50/ +52 =05 + 106 =40y +4.0 —4. T/ +4.8
Owier vore (B =76/ + 5.2 =400, N sens =547 480 6,504 7.1
lnser coge (Th Mo sepa Mo sepa —BLE + 320 N sens

track- and cascade-like) for the analysis, including all these effects; for analysis details, see the
Appendis.

We point out that u “prool of principle” for the independent extraction of the kiyer densi-
ties requires an experiment simulation including systematics. correlations with the osciliation
parameters, and correlations among the layer densitles in a self-consistent framework. see the
Appendix, which is novel in this work, The stmulation techniques are based on Ref. [40] using an
extended version of the GLoBES (“General Long Baseline Experment Simulator™ ) software |41,
421, which can handle the required level of complexity.

3. Results

For the matter density measurement, one can adopt two viewpoints: a) Tomography approach:
what parts of the earth are stmospheric neutrnino oscillations most sensitive to? b Precision ap-
proach: suppose that better geophysical information exists on some layers, with what precision
can a specific density be extracted? To address o). we show in Fip 2 (see also Table 1) the
expected precision including systematics and correlations with oscillation parameters and other
milter densities, Since the zenith angle resolution (Fig. 1) prohibits a resolution of layers 1. 2,
no sensitivity can be obtained, and the sensitivity to lavers 3 and 4 s weak.

The best precision s found in the lower mantle with 5% and 4% for PINGLU and ORCA,
respectively. The corresponding Agx? is shown in the upper left panel of Fig. 3 for ORCA: it is
well-behaved Guussion and correlmtions with other density layers are nol important, This resull
may, al a first 2lance, not be oo exciting compared o the colfective constraints from geophysics
including free oscillations, total mass, and moment of inertia of the carth, which are belicved (o
constrain the mantle density ot the per cent level [33.34] — although the statistical interpretaition of
these precisions (confidence level of the error) seems less straiphtforward than in the present case.
We have nevertheless demonstrated that newtrino oscillations can contribate at a similar level with
an independent techmigque and different systemalics. They may even be competitive To Rell [33]
if the whole-Earth constraints {mass. rotational inertia) are included. and our method does not
rely on the assumption of linearized perturbation theory s Ref. |34, Future tests of neutrino
wmography miay use similar technigues for belter comparisons, which are, however, currently
subject to computational constraints. Forther applications may include {he test of ambiguities
and structures, such as the seismic wave-inferred low shear velocity provinces (LLSVPs) o
ulira=low velocity zones (ULVZs) in the lower muntle,
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Fig. 3 Impiict of paranveter degenericies, Here the bog-likelibood ﬁx: 15 shown as a functivn of the relative emor on
the average density for three different lovers (i dafferent panels) for ORCA. Solid curves include cormelutions among
different maticr density layers, with systematics, and oscillvion parametess, wherens dashed curves do pot melude the
mntter deiisity liver correlativns. The burizedeal lines correspoiad 1o Do, 2o, and 3o for o Guiissian d,r:.

Fig. 2 suggests some sensitivity 1o the earth’s ouer core it lors however, Fig. 3 (upper right
panel ) illustrates that the A ¢ * is not Gaussian for higher confidence levels, and degeneracies exist
for p /g = 1. The difference between dashed snd solid corves mainly comes from the correlation
with the inner core density (the event rates mix within the zenith angle resolution), While the
ler precision (solid corve) roughly comesponds (o the one obtained for the core composition
estimate in [ 28], it is clear that the shown degeneracies prohibit o sell-consislent extraction of the
outer core density up o higher confidence levels. This resalt applies to the chemical composition
measurement as well as. in comparison 1o Ref. [31]. detector setups closer to the experimental
proposials are used. and the densities of the other ayvers are feft free.

If. however, viewpoint b is adopted, the dashed curve will represent the core density mea-
surement, and the impact of correlations is reduced. The intrinsic oscillatory structure in Fig. 3
remains. as illusteated in Fig. 4 for three different values of p /o for P, corresponding to the
dot marks in Fig, 3 (upper right panel). The oscillation peak at £ = 6 GeV is almost perfectly
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re-matched by o/ 5 = 1.55. while it is very different for o/ 5 = 1.25. The low energy differences
are more difficult (o resolve due to the smaller effective mass and poorer directional and energy
resolutions for lower epergies. On the other hand. the lower bound on the outer core densily is
robust, as lower densities correspond to higher resonance energies where the elfective masses of
the delectors incremse.

We chose the NO best-fit earlier in this study: however, the octual oscillstion parameters
chosen by Nature may be different. We therefore show the result for ORCA and the 1O in Fig. 3
(el panel ), where the performance is slightly worse (see also Table UL Although the experiments
include both neutrinos and antineutrinos, the antineutrine cross sections are lower - und therefore
the expected event statistics. For exomple. we find precision in the lower mantle of 1 1% and 5%
for PINGL and ORCA, respectively, for the 10,
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Note. however, as both the mass ordering sensitivity and the matter effect senssivity scale with
terms o sin” #h3 in the appearance oscillation channels, the performance for the earth density
messurernents will scale in o similar way to Fig. 10 with this parmmeter. This means that the actual
result could be much better depending on the oscillation parameter values chosen by Nature. An
example is shown in the right panel of Fig. 5 for ORCA for a parameter sel within the 3o
currently allowed range. Here o precision of better than 3% is obtained for the lower mantle
density. In this case. the outer core density can be actually measured with 4 precision better than
500, amd the degeneracios can be resolviad at almost 2,

While the inner core dénsity may be the prime largel from the geophysics perspective. as
it is the most difficult 1o aecess, currently planned instruments do pot allow for o high conli-
dence level extraction even if all the other densities were known (see dashed curve in lower
panel of Fig. 3). This measurement operates close o the detection threshold, where also energy
and zenith angle resolutions are weaker, and it suffers from a very small solid angle covered
by the inner core. A more densely instrumented detector, such us proposed in [43.44], would
have o lower threshold and potentially bétter low energy directional and angular resofutions
helping both the inner and outer core density maasurements. Especially in combination with
geophysical duta on the outer core, an extraction of the inner core density nwy then become
possible.

4. Summary and conclusions

e have demonstrated that atmospherie neutrine oscillations measured by planned detectors
can provide excellent sensitivities o the lower mantle density and g2ive o robust lower bound
on the cuter core density. The obtained information is complementary W thal of seismic waves.
ds differant quantities (electron density versus seismic wave velocity ) and different propagation
paths (straight lines versus refracted curves) are tested, and the underlying systematics are very
different.

Finally, nentrino oscillation tlomography is yet a very young discipline which only his becomse
Teasible after the discovery of & non-Fero value of &5 in 2002, Further applications may include
independent tests of iregular seismic wave propagation zones the lower mantle, where PINGU
and ORCA can provide complementary information due o different locations. In the future,
technigues similar to the ones used in geophysics [ 33,34 ] may be developed. 1o allow for an easier
companisen ooand combination with geophysical data, The most inaccessible part of the eanth,
the inner core, may also warrant further investigation, and could benefit from the combination
with large volume detectors with lower thresholds. such as the proposed Hyper-Kamiokande [45]
experiment.
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Tidak disadari ternyata tanah tempat Kkita
berdiri ternyata mengalami pergerakan
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BAB III

Pergerakan Tektonik Lempeng

Gambar 3.1. Pergerakan
lempeng yang saling
bertumbukan.

3.1 Pendahuluan

Bagian terluar bumi memiliki suhu yang rendah (lebih dingin)
dibandingkan bagian yang di dalam bumi. Secara mekanik

. lapisan kulit terluar disebut listosfer (Lithosphere). Ketebalan

litosfer ini mencapai 100 km dan terdiri dari kulit luar (crust)
atau yang biasa disebut kerak bumi dalam istilah bahasa
Indonesia dan selubung paling atas (Uppermost Mantel).
Litosfer ini menipis di bagian Lautan/Samudra dan lebih tebal
pada bagian Benua. Astenosfer (Asthenosphere) berada di bawah
litosfer. Karena tekanan dan suhu yang tinggi pada zona
Astenosfer, ini menyebabkan viskositas (viscosity) nya reltif
rendah sehingga memungkinkan untuk mengalir. Jika bumi
adalah di tinjau dari keilmuan mekanika, secara mekanika
litosrfer mengapung diatas astenosfer. Jika bumi ditinjau secara
mesin yang panas, litosfer adalah kulit bagian terluar, dimana
panas dialirkan dengan konduksi dan astenosfer adalah sel sel
bagian dalam dimana panas dialirkan melalui proses konveksi
dan menghasilkan pergerekan lempeng yang mungkin
bertabrakan satu sama lainnya (Gambar 3.1)

Pada konsep lempeng tektonik, litosfer dibagi kedalam
beberapa bagian kecil yang terdiri dari lempeng yang kaku,
dimana lempeng lempeng kecil ini bergerak diatas astenosfer.
Hampir semua deformasi (perubahan) adalah dihasilkan oleh
pergerakan lempeng lempeng ini, seperti meregangkan
(stretching), melipat (folding) ataupun menggeser (shearing)
yang mengambil tempat di pinggiran batas lempeng. Sedangkan
zona yang berada di dalam lempeng itu sendiri deformasi yang
dialaminya tidak begitu signifikan.
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Peta seismisiti (seismicity map) ataupun disebut juga peta
aktivitas gempa bumi memperlihatkan adanya aktivitas gempa
pada batas batas lempeng tektonik ini (Gambar 3.2). terlihat
bahwa hampir semua aktivitas gunung api terdapat pada zona
batas lempeng tektonik. Pada Bab 3 ini akan dibahas bagaimana
teori tektonik lempeng, batas batas lempeng dan bagaimana
lempeng lempeng tersebut bisa bergerak.

Gambar 3.2. Lokasi batas lempeng dan juga sekaligus lokasi gempa bumi sejak tahun 1963-
1998. Sudah tercatat sebanyak 358,214 kejadian gempa bumi selama 35 tahun tersebut.

3.2 Arus Konveksi pada Mantel

Arus konveksi dalam mantel merupakan proses fisika biasa.
Konveksi adalah perpindahan panas yang disertai dengan
perpindahan materialnya. Ini sangat terlihat sekali pada proses
memanaskan air, yang mana air yang panas akan naik keatas
dan air yang berada diatas akan bergerak kebawah (Gambar
3.3). Konveksi mantel adalah gerakan merayap perlahan dari
mantel silikat padat Bumi yang disebabkan oleh arus konveksi
yang membawa panas dari bagian dalam bumi ke permukaan.
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Bahan litosfer permukaan bumi, yang naik di atas astenosfer
(dua komponen mantel atas), dibagi menjadi sejumlah pelat
yang terus-menerus dibuat dan dikonsumsi di batas lempeng
yang berlawanan. Akresi terjadi saat mantel ditambahkan
kebatas lempeng yang tumbuh, yang terkait dengan dasar laut
yang menyebar. Bahan tambahan panas ini didinginkan dengan
konduksi dan konveksi panas. Bahan subduksi ini meresap ke
dalam interior bumi. Beberapa material subduksi tampaknya
mencapai mantel bawah, sementara di wilayah lain, bahan ini
tenggelam lebih jauh.

Konveksi mantel tampaknya telah jauh lebih aktif selama
periode Hadean, menghasilkan pemilahan gravitasi besi cair
yang lebih berat, dan unsur nikel dan sulfida di inti, dan mineral
silikat yang lebih ringan di dalam mantel.

Selama akhir abad 20, terjadi perdebatan yang signifikan dalam
komunitas ahli geofisika mengenai arus konveksi. Meskipun
unsur-unsur perdebatan ini masih berlanjut, hasil dari
tomografi seismik, simulasi numerik konveksi mantel dan
pemeriksaan medan gravitasi bumi semuanya mulai
menunjukkan eksistensi konveksi mantel Kkeseluruhan,
setidaknya pada saat ini sudah sangat jelas. Dalam model ini,
litosfer samudra menurun sepanjang jalan dari permukaan ke
batas inti-mantel dan arus panas naik dari batas ini sampai ke
permukaan. Gambar 3.3 ini sangat didasarkan pada hasil model
tomografi seismik global, yang biasanya menunjukkan anomali
lempengan dan mirip gepeng yang melintasi zona transisi
mantel.

Meskipun sekarang diterima dengan baik bahwa lempengan
subduksi melintasi zona transisi mantel dan turun ke mantel
bawah, debat tentang keberadaan dan kontinuitas arus naik ini
tetap ada, yang mana arus naik ini adalah implikasi penting
untuk gaya konveksi mantel. Perdebatan ini terkait dengan
kontroversi mengenai apakah vulkanisme intraplate disebabkan
oleh proses oleh arus panas dari mantel bawah. Banyak studi
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Caontinental

fithosphare 7

geokimia berpendapat bahwa lava yang meletus di daerah
intraplate beda komposisi.

Kecepatan konveksi mantel adalah 20 mm/tahun di dekat kerak
tapi bisa sedikit berbeda di kedalaman tertentu. Konveksi skala
kecil di mantel atas jauh lebih cepat daripada konveksi di dekat
inti. Siklus konveksi dangkal tunggal berlangsung 50 tahun,
meskipun konveksi yang lebih dalam bisa mendekati 200 juta
tahun.

Mid-oceanic ridge

L0 Oceanic
3 1 O lithosphera
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ol I}

-".‘_ %’t A

< Rlans A1
| .1‘ ]

* I 1'1;

A

Gambar 3.3. Arus konveksi pada mantel. Arus konveksi ini
merupakan proses perpindahan panas yang diikuti dengan
perpindahan material seperti pada pemanasan air.

3.3 Teori Tektonik Lempeng
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Teori tektonik lempeng menjelaskan tentang interaksi dari

lempeng lempeng dan akibat akibat dari interaksi ini, yang

kesemua ini adalah berdasarkan beberapa asumsi:

1.

Pembentukan material lempeng yang baru terjadi pada zona
pemekaran lantai samudra (seafloor spreading). Material
litosfer samudra yang baru dihasilkan sepanjang palung laut
(midocean ridge) yang masih aktif.

Material litosfer yang baru, ketika terbentuk akan menjad
bagian dari lempeng yang kaku ini.

Luas area permukaan bumi tetap konstan, jadi pemekaran
lantai samudra harus diseimbangkan dengan penghilngan
lempeng yang lainnya

Lempeng litosfer mampu mentransmisikan tekanan sampai
pada jarak horizontal yang cukup besar tanpa adanya
penyambung.

Ada tiga jenis batas lempeng tektonik.

1.

Batas Divergen. Sepanjang batas divergen (Divergent
boundary), juga disebut zona pertambahan ataupun
pembuatan lempeng, lempeng bergerak saling menjauh satu
sama lainnya. Pada batas lempeng ini, materi lempeng yang
baru yang mengisi kekosongan pergerakan menjauh itu
diperoleh dari mantel yang ditambahkan ke litosfer. Batas
divergen lempeng ini direprentasikan dengan system
punggung tengah samudra (midocean ridge system)
sepanjang sumbu didaerah material lempeng baru
dihasilkan (Gambar 3.4)

Batas divergen dimulai dengan memisahkan bagian terpisah
dari kerak benua di sepanjang lembah rift. Lautan sempit
mewakili batas-batas divergen muda dan lautan yang luas
adalah indikasi lembah laut yang telah lama terbentuk.
Pegunungan laut dan zona subduksi adalah batas antara
lempeng litosfer. Kekosongan dibuat saat litosfer samudra
memisahkan diri sepanjang punggung samudra. Kekosongan
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itu diisi oleh magma yang naik dari astenosfer. Magma
mendingin dan mengeras untuk menciptakan litosfer
samudera baru.

Evolusi batas lempeng divergen memiliki tiga tahap yang
dapat dikenali. Kelahiran batas divergen mengharuskan
lempeng yang ada mulai membelah. Peristiwa seperti ini
yang bahkan masih terjadi hari ini dapat dilihat di Afrika
Timur, di daerah yang dikenal sebagai zona Rift Afrika
Timur. Benua Afrika perlahan membelah dua. Saat kerak
benua membelah, magma dari astenosfer memenuhi celah.
Beberapa gunung berapi hadir di zona rift. Akhirnya celah
tersebut akan membentuk lautan sempit seperti Laut Merah
di sebelah utara zona Rift Afrika Timur. Laut Merah
memisahkan Arab Saudi dari Afrika. Laut sempit yang
serupa juga terjadi di Teluk California, terletak di antara
Meksiko dan Baja California (Gambar 3.4C). Diperlukan
jutaan tahun untuk membentuk lantai samudra yang
matang, karena kecepatan gerakan lempeng sangat lambat
(10-100 mm / tahun). Kerak samudera tertua di Samudera
Atlantik dan Pasifik adalah usia yang sama (~ 180 Juta
tahun) namun Pasifik jauh lebih luas daripada Atlantik
karena penyebarannya 2 sampai 3 kali lebih cepat.

Batas Konvergen. Sepanjang batas konvergen (Convergent),
juga disebut zona pengkonsumsian atau zona penghancuran,
lempeng relative saling mendekat. Kebanyakan zona ini
diwakili oleh zona dalam /parit (trench), juga system
kepulaun dari zona subduksi yang mana pada zona subduksi
ini, salahsatu lempeng masuk menghunjam kedalam mantel
dan mengalami penghancuran (peleburan) akibat suhu yang
tinggi. Lempeng yang menghunjam ini biasanya mencapai
kedalaman 700 km. Contoh wilayah zona konvergen ini
adalah sepanjang pantai barat pulau Sumatera (Gambar
3.5a), pantai selatan pulau Jawa, tenggara Jepang, Aleutians
dan bererapa tempat lainnya. Batas konvergen memiliki tiga
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variasi tergantung pada jenis litosfer yang disandingkan
dizona subduksi.

Guif of = /

Califomia ~
C

Gambar 3.4. (a). Lempeng tektonik yang utama serta lokasi punggung laut, (b). Punggung laut
dilihat dari foto Satelit (sumber: Google Earth). (c) Foto dari NASA sepanjang Teluk California
antara semenanjung Baja dan daratan Meksiko. Teluk mewakili punggungan laut muda.
Pemekaran lantai laut mendorong Baja menjauh dari daratan.
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Gambar 3.5. (a) Batas konvergen sepanjang pantai Sumatera dari Google Earth. (b) Batas
lempeng samudera vs konvergensi lantai samudera. (c) Batas lempeng samudera vs

konvergensi lantai Benua.

Lempeng samudera dan lempeng samudera.

Lempeng yang lebih tua turun ke zona subduksi saat
lempeng litosfer samudera bertabrakan di sepanjang parit
(Gambar 3.5b). Lempeng yang turun membawa sedimen
berisi air dari dasar laut menghunjam kedalam mantel.
Kehadiran air merubah sifat fisika dan kimia makma. Magma
naik melalui lempeng samudra, ketika mencapai permukaan
akan membentuk gunung api. Saat gunung berapi tumbuh,
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mungkin bisa lebih tinggi dari permukaan laut dan
membentuk sebuah pulau.

Parit laut sering berbatasan dengan rantai pulau (busur
pulau) yang dibentuk oleh magma dari subduksi lempeng.
Kepulauan Aleutian di ujung Alaska dibentuk oleh magma
yang dihasilkan saat lempeng Pasifik turun di bawah litosfer
samudra di tepi lempeng Amerika Utara. Aktivitas vulkanik
saat ini di pulau Montserrat di Karibia adalah hasil dari
subduksi Pelat Amerika Selatan di bawah busur pulau yang
menandai tepi lempeng Karibia.

Lempeng samudra dan lempeng benua.

Ketika litosfer samudera bertabrakan dengan litosfer benua,
lempeng samudra akan turun ke zona subduksi (Gambar
3.5c). Lithosfer samudra lebih padat daripada litosfer benua
dan karena itu dikonsumsi secara istimewa. Litosfer benua
hampir tidak pernah hancur di zona subduksi.

Daerah Nazca di bawah Amerika Selatan di zona subduksi
yang terletak di sepanjang batas barat benua itu.
Konvergensi antara lempeng ini telah menghasilkan
pembentukan Pegunungan Andes (pegunungan tertinggi
kedua di Bumi), vulkanisme luas, dan aktivitas gempa yang
meluas. Gempa bumi terbesar terkonsentrasi di sepanjang
zona subduksi.

Lempeng benua dan lempeng benua.

Pegunungan tertinggi didunia terbentuk (dan terus tumbuh)
adalah akibat tabrakan benua. Pegunungan Himalaya
merupakan batas antara lempeng India dan Eurasia.
Tabrakan lempeng dimulai lebih dari 40 juta tahun yang lalu
ketika India menabrak benua Asia. Lithosfer benua relatif
ringan dan mengalami deformasi berdekatan dengan zona
subduksi daripada dikonsumsi.
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3. Batas Konservatif. Batas ini disebut juga dengan batas geser

(Shear Boundary) atau batas transform (Transform
Boundary). Pada batas konservatif (Conservative Boundary)
ini tidak ada litosfer baru yang dihasilkan ataupun tidak ada
litosfer yang dihancurkan. Lempeng lempeng bergerak
secara lateral (relative mendatar) satu sama lainnya
(Gambar 3.6). Batas batas lempeng seperti ini
direpresentasikan dengan adanya patahan transform
(transform fault). Sejauh ini, jenis patahan transform yang
paling banyak dijumpai adalah patahan punggung laut
(ridge-ridge fault) yang bisa mencapai panjang ratusan
kilometer. Patahan ini yang paling dikenal adalah bisa
dijumpai di Lautan Pacific, Atlantic dan lautan di belahan
selatan. Pergerakan transform ini bisa mencapai kelajuan
sekitar 15 cm pertahun.

Contoh lain adalah patahan San Andreas, California, adalah
batas transformasi yang memisahkan lempeng Amerika
Utara dan Pasifik.

Batas transform ini seperti mur dan baut yang memegang
struktur masif bersama-sama. Litosfer baru tidak diciptakan
pada batas transformasi, litosfer litosfer lama juga tidak
hancur. Akibatnya, itu sebabnya batas-batas ini disebut juga
batas lempeng konservatif. Lempeng meluncur ibarat
melewati tetangga mereka seperti lalu lintas di jalan dua
arah, bergerak berlawanan arah berlawanan.

Batas transform bergabung dengan bagian batas konvergen
dan / atau divergen. Sebagian besar batas transform terjadi
di dasar laut dimana mereka mengimbangi pegunungan
samudra. Pelat di kedua sisi selang transformasi melintasi
satu sama lain tanpa ada lempeng yang dikonsumsi dan
tanpa celah pembuka di antara lempeng. Analisis terbaru
data satelit altimeter telah memungkinkan para ilmuwan
untuk menggunakan sedikit variasi dalam elevasi
permukaan laut untuk menentukan topografi dasar laut.
Penelitian = samudra  menunjukkan  adanya  batas
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transformasi di sepanjang Ride Pasifik Timur atau Mid-
Atlantic.

Gambar 3.6. Batas transform memperlihatkan adanya pergerakan dua lempeng yang saling
bergerak menjauh.

Walaupun lempeng benua (Continental plate) dan lempeng
samudera (Oceanic plate) ini dibuat dari material yang berbeda,
biasanya hanya bagian dari lempeng samudera yang dibentuk
dan ataupun yang di hancurkan. Jelas sekali pemekaran lantai
samudra pada daerah punggung laut menghasilkan hanya
material litosfer lempeng samudera, namun sangat susah untuk
dijelaskan (walaupun beberapa logika dapat menjelaskannya)
mengapa lempeng benua biasanya tidak mengalami
penghancuran pada batas konvergen. Pada zona zona subduksi
(subduction zone) dimana pada zona ini (Gambar 3.7), lempeng
samudera dan lempeng benua bertemu dan lempeng samudera
menghunjam (subducted) kebawah lempeng benua dan masuk
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dalam zona mantel yang akhirnya lempeng samudra ini akan
dilelehkan / dihancurkan oleh mantel akibat suhu yang tinggi.

Hipotesis pemekaran lantai samudra mengarah pada
kesimpulan bahwa dasar laut baru diciptakan di pegunungan
samudera. Lithosfer samudra berangsur-angsur menjauh dari
punggungan dan menciptakan celah untuk mengisi dengan
material baru yang naik dari bawah. Hipotesis tersebut
menyiratkan bahwa cekungan laut akan meningkat dalam
ukuran kecil kecuali mekanisme tambahan dapat ditemukan

untuk mengkompensasi terciptanya litosfer samudra baru.
Mekanisme itu adalah penghancuran litosfer samudra tua di
sepanjang parit laut. Ketika konsep pemekaran lantai samudera
disesuaikan dengan gagasan pergerakan lempeng oleh Wegener
sebelumnya, maka lahirlah teori baru yaitu lempeng tektonik.

Gambar 3.7. Litosfer muda terbentuk di sistem punggung laut dan dileburkan di parit (zona
subduksi). Magma naik ke permukaan di pegunungan samudera, meningkatkan aliran panas.
Gempa dangkal terletak di pegunungan dan parit namun gempa bumi dalam hanya terjadi di
zona subduksi.
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3.4. Pergerakan Lempeng

Pangaea atau Pangea adalah supercontinent yang ada selama
era Paleozoik dan awal Mesozoik (Gambar 3.8). Ini dikumpulkan
dari unit benua sebelumnya sekitar 335 juta tahun yang laluy,
dan mulai berpisah pisah sekitar 175 juta tahun yang lalu.
Berbeda dengan Bumi sekarang dan distribusi kontinentalnya,
sebagian besar Pangaea berada di belahan bumi selatan dan
dikelilingi oleh superocean, Panthalassa. Pangaea adalah
supercontinent terbaru yang telah ada dan yang pertama
direkonstruksi oleh ahli geologi.

Gambar 3.8. Peta Pangaea yang disesuaikan dengan benua
benua sekarang
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Nama "Pangea / Pangea" berasal dari panci Yunani Kuno (mév,
"all, whole, whole") dan Gaia (I'ala, "Mother Earth, land").
Konsep bahwa benua tersebut pernah membentuk benua yang
besar terus menerus pertama kali diusulkan oleh Alfred
Wegener, pencetus teori ilmiah drift kontinental, dalam
publikasi tahun 1912, The Origin of Continents (Die Entstehung
der Kontinente). Dia memperluas hipotesisnya dalam bukunya
yang berjudul The Origin of Continents and Oceans (Die
Entstehung der Kontinente und Ozeane), di mana dia
mendalilkan bahwa, sebelum Pangaea terputus putus dan
hanyut ke lokasi mereka sekarang, semua benua telah
membentuk satu benua super yang dia disebut "Urkontinent".

Nama "Pangea" terjadi pada edisi 1920 Die Entstehung der
Kontinente dan Ozeane, namun hanya sekali, ketika Wegener
mengacu pada supercontinent kuno sebagai "the Pangea of the
Carboniferous”. Wegener menggunakan bentuk Jerman
"Pangida”, namun namanya masuk dalam literatur ilmiah Jerman
dan Inggris (masing-masing pada 1922 dan 1926) dalam bentuk
Latin "Pangaea" (dari bahasa Yunani "Pangaia"), terutama
karena sebuah simposium dari American Association of
Petroleum Geologists pada bulan November 1926.

Formasi Pangaea sekarang biasa dijelaskan dalam konsep
lempeng tektonik (Gambar 3.9). Keterlibatan lempeng tektonik
dalam pemisahan Pangaea membantu menunjukkan bagaimana
ia tidak terpisah semuanya sekaligus, namun pada waktu yang
berbeda, dalam urutan yang teratur. Selain itu, setelah
pemisahan ini, juga telah ditemukan bahwa benua besar yang
terpisah mungkin juga terus pecah beberapa kali. Pembentukan
masing-masing lingkungan dan iklim di Pangaea disebabkan
oleh lempeng tektonik, dan oleh karena itu, ini sebagai hasil dari
pergeseran dan perubahan tekanan iklim yang berbeda
ditempatkan pada kehidupan di Pangaea. Meskipun lempeng
tektonik sangat penting dalam pembentukan daratan kemudian,
hal itu juga penting dalam penempatan, iklim, lingkungan,
habitat, dan keseluruhan struktur Pangaea. Yang juga bisa
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diamati dalam kaitannya dengan lempeng tektonik dan Pangea,
adalah formasi pada lempeng tersebut. Pegunungan dan lembah
terbentuk karena tabrakan tektonik serta gempa bumi.
Selanjutnya, lempeng tektonik dapat berkontribusi pada
aktivitas vulkanik.

Beberapa bukti telah menunjukkan adanya pergerakan lempeng
dari benua besar Pangaea ini. Bukti fosil untuk Pangaea
mencakup keberadaan spesies serupa dan identik di benua yang
jaraknya jauh berbeda. Misalnya, fosil Lystrosaurus yang ada di
Afrika Selatan, India dan Antartika, di samping anggota flora
Glossopteris, yang distribusinya berkisar dari lingkaran kutub
ke khatulistiwa. Jika benua-benua tersebut berada pada posisi
sekarang, itu tidak mungkin di jumpai fosil fosil tersebut pada
benua benua yang berjauhan yang dipisahkan oleh lautan.
Demikian pula, reptil air tawar Mesosaurus telah ditemukan di
daerah terlokalisasi di pantai Brasil dan Afrika Barat.

Bukti tambahan untuk Pangaea ditemukan di geologi benua
yang berdekatan, termasuk pencocokan tren geologi antara
pantai timur Amerika Selatan dan pantai barat Afrika.

Studi paleomagnetik jalur pengembaraan kutub yang jelas juga
mendukung teori supercontinent. Ahli geologi dapat
menentukan pergerakan lempeng benua dengan memeriksa
orientasi mineral magnetik pada batuan. Ketika batuan
terbentuk, mereka mengambil sifat magnetik Bumi dan
menunjukkan ke arah mana kutub relatif terhadap batuan yang
terbentuk. Karena kutub magnet berubah rubah dengan jangka
waktu hanya beberapa ribu tahun, pengukuran dari banyak lava
yang mencakup beberapa ribu tahun rata-rata memberikan
posisi kutub yang jelas. Sampel batuan sedimen dan batuan
beku intrusif memiliki orientasi magnetik yang biasanya
merupakan rata-rata "variasi sekuler" dalam orientasi magnet
utara karena magnetisasi remanen mereka tidak diperoleh
secara instan. Perbedaan magnetik antara kelompok sampel
yang usianya bervariasi jutaan tahun disebabkan oleh
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hanyutnya benua. Ini membuat ahli geologi menunjukkan
pergeseran benua dan dapat digunakan untuk membantu
merekonstruksi posisi kontinental sebelumnya.

Selanjutnya, rantaian gunung memberikan bukti lebih lanjut
untuk Pangaea. Salah satu contohnya adalah rangkaian
Pegunungan Appalachian yang membentang dari Amerika
Serikat bagian tenggara sampai Caledonides Irlandia, Inggris,
Greenland, dan Skandinavia.
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150 million years ago 65 million years ago

PRESENT DAY

Gambar 3.9. Pangaea terpecah jadi benua yang ada sekarang ini
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Pertanyaan BAB III

1. Apakah yang menyebabkan terjadinya pergerakan lempeng-
lempeng samudra?

2. Apa akibat pergerakan lempeng samudra yang saling
menjauh pada zona pemekaran lantai samudra?

3. Apa perbedaan yang mendasar zona subduksi dengan zona
collision?

4. Mengapa pada tumbukan lempeng samudera dan lempeng
benua, lempeng samudera pada umumnya selalu masuk
terhunjam dibawah lempeng benua?

5. Bagaimana hubungan tektonik lempeng dengan perubahan
bentuk permukaan bumi?
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Gempa bumi merupakan sebuah respon untuk
memberikan kesetimbangan pada Bumi
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BAB IV

Gempa Bumi

Gambar 4.1. Terbelahnya tanah
dalam skala besar.

4.1 Pendahuluan

Gempa bumi (juga dikenal sebagai gempa, tremor atau gempa)

8 adalah goncangan permukaan bumi yang diakibatkan oleh

pelepasan energi secara tiba-tiba di litosfer Bumi yang
menciptakan gelombang seismik. Gempa bumi dapat berkisar
dari yang sangat lemah sehingga dapat yang cukup keras dan
dapat melemparkan orang ke sekitar dan menghancurkan
seluruh kota. Seismisitas atau aktivitas seismik suatu wilayah
mengacu pada frekuensi, jenis dan ukuran gempa yang dialami
selama periode waktu tertentu.

Di permukaan bumi, gempa bumi memanifestasikan dirinya
dengan getaran dan terkadang menyebabkan perpindahan
tanah (Gambar 4.1). Jika episentrum gempa yang berkekuatan
besar berada di lepas pantai, dasar laut mungkin akan tergusur
cukup kuat untuk menyebabkan tsunami (Gambar 4.2). Gempa
bumi juga bisa memicu tanah longsor, dan terkadang aktivitas
vulkanik.

Dalam pengertiannya yang paling umum, kata gempa digunakan
untuk menggambarkan peristiwa seismic, apakah alami atau
yang disebabkan oleh manusia yang juga dapat menghasilkan
gelombang seismik. Gempa bumi sebagian besar disebabkan
oleh patahan geologi, namun juga oleh kejadian lain seperti
aktivitas vulkanik, tanah longsor, ledakan tambang, dan uji coba
nuklir. Titik awal gempa awal disebut fokus atau hipocenter.
Episenter adalah titik di permukaan tanah tepat di atas
hypocenter.
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Gambar 4.2. Tsunami yang merupakan efek dari gempa bumi di bawah laut

4.2. Jenis Gempa Berdasarkan Proses
Berdasarkan factor penyebab atau proses terjadinya, gempa
bumi dapat dibagi menjadi beberapa jenis.

Gempa Tektonik

Gempa bumi tektonik merupakan gempa bumi yang terjadi
akibat aktivitas tektonik. Gempa tektonik disebabkan oleh
pergerakan lempeng lempeng tektotonik pada kerak bumiyang
terjadi secara tiba tiba sehingga terjadi gesekan yang
menimbulkan getaran. Secara umum gempa tektonik terjadi
karena adanya gerak orogenik yaitu jenis aktivitas tektonik yang
berlangsung sangat cepat dan meliputi wilayah yang sangat
sempit namun pengaruhnya menyebar ke wilayah yang luas.
Gerakan orogenik dapat berupa lipatan atau patahan. Lipatan
diakibatkan oleh tekanan dalam arah horizontal dan vertical
pada kulit bumi yang sifatnya elastis. Sedangkan patahan terjadi
akibat tenaga tersebut bekerja pada kulit bumi yang tidak
elastis.
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Gambar 4.3. Letusan gunung
berapi bisa menimbulkan
getaran sehingga seperti gempa
kecil

Gambar 4.4. Ledakan bom juga
bisa sebagai sumber getaran
(gempa buatan).

Gempa Vulkanik

Gempa bumi vulkanik merupakan gempa bumi yang terjadi
akibat aktivitas magma dalam gunung api (Gambar 4.3). Gempa
vulkanik sering juga disebut gempa gunung api karena secara
umum gempa tersebut terjadi sebelum atau sesudah letusan
gunung berapi. Getaran getaran yang ditimbulkan pada gempa
vulkanik sering dijadikan sebagai indikasi atau perkiraan akan
meletusnya sebuah gunung berapi. Bila aktivitas magma
semakin tinggi, maka akan timbul suatu ledakan atau letusan
yang juga menimbulkan gempa bumi.

Gempa Buatan
Sesuai dengan namanya, gempa bumi buatan adalah gempa
bumi yang terjadi akibat perbuatan manusia baik sengaja atau

| tidak disengaja (Gambar 4.4). Kegiatan kegiatan yang dapat

menimbulkan gempa bumi antaralain ledakan nuklir di bawah
permukaan tanah di dasar laut, ledakan dinamik, dan
sebagainya.

Gempa Runtuhan

Gempa runtuhan merupakan gempa bumi yang terjadi akibat
peristiwa runtuhnya tanah atau batuan karena pengarus kondisi
yang curam atau struktur yang rapuh. Gempa runtuhnya
biasanya hanya mempengaruhi wilayah di sekitar dan tidak
terlalu membahayakan.

Gempa Tumbukan

Gempa bumi tumbukan atau gempa bumi jatuhan merukan
gempa kecil atau besar yang terjadi akibat tumbukan meteor
atau steroid yang jatuh ke permukaan bumi. Gempa jenis ini
sangat jarang terjadi. Namun energy yang ditumbulkan oleh
tumbukan meteor ini sangat dahsat seperti ledakan yang
disebabkan oleh Bom Atom. Gambar 4.5 adalah ilustrasi
jatuhnya meteor dan bom atom.

77



Gempa Bumi

SR

Gambar 4.5 adalah ilustrasi jatuhnya meteor dan bom atom (atas), lobang besar sebagai impak
dari jatuhnya meteor (tengah) dan contoh meteorit
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4.3. Gelombang Seismik

Setiap getaran pada material bumi menghasilkan berbagai jenis
gelombang seismik, yang berjalan melalui bahan penyusun bumi
dengan kecepatan yang berbeda:

Gelombang Tubuh (Body wave), yang terdiri dari
Gelombang P (atau gelombang longitudinal atau
gelombang tekanan)
Gelombang S (atau gelombang transversal atau
gelombang geser)

Gelombang permukaan (Surface wave) yang terdiri dari
Gelombang Rayleigh
Gelombang Love

Gelombang P

Ini disebut 'P' untuk Gelombang Primer. Gelombang ini bergerak
dalam bumi dengan kecepatan yang tercepat dan karena itu
dirasakan kedatangan nya lebih duluan. Gelombang P pada
dasarnya adalah gelombang suara yang bergerak melalui bumi
dari fokus sumber. Dibidang fisika dikenal sebagai gelombang
longitudinal. Gelombang ini "mengguncang” material bumi ke
arah yang sama dengan perjalanannya (Gambar 4.6)

Gelombang S

Gelombang S adalah dikenal dengan gelombang Sekunder ini
jauh lebih lambat dan jauh lebih merusak daripada gelombang
P. Gelombang S menghasilkan getaran yang tegak lurus
terhadap arah perjalanan gelombang. Dalam ilmu fisika
gelombang ini dikenal dengan gelombang Transversal (Gambar
4.7).
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Undisturbed Material
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I Undisturbad
Expansion Expansion material

Coerpriessioe

Harmbarhrm

Lurechor ofbzegl —

\.H“.

Gambar 4.6. Model materi yang belum terganggu (atas), saat dilalui gelombang P (tengah),
model perambatan gelombang P (bawah)

Gambar 4.7. Model materi yang belum terganggu (atas), saat dilalui gelombang S (tengah),
model perambatan gelombang S (bawah)
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Kecepatan propagasi gelombang seismik berkisar dari kira-kira.
2 km /s sampai 13 km / s, tergantung kepadatan dan elastisitas
mediumnya. Di dalam interior bumi gelombang P jauh lebih
cepat daripada gelombang S (sekitar relasi 1.7: 1). Perbedaan
waktu tempuh dari pusat gempa ke observatorium adalah
ukuran jarak dan dapat digunakan untuk menggambarkan
kedua sumber gempa dan struktur di dalam Bumi.

Gelombang P pada batuan padat, perjalanannya sekitar 6
sampai 7 km per detik, kecepatannya meningkat dalam mantel
dalam sampai ~ 13 km/s. Kecepatan gelombang S berkisar 2-3
km/s pada sedimen dan 4-5 km/s di kerak bumi hingga 7 km/s
di dalam mantel dalam.

Gelombang Permukaan

gelombang permukaan dapat mengacu pada gelombang
mekanis yang merambat sepanjang antarmuka antara media
yang berbeda. Gelombang permukaan seismik bergerak di
sepanjang permukaan bumi. Gelombang ini dapat
diklasifikasikan sebagai bentuk gelombang permukaan mekanis.
Gelombang ini disebut gelombang permukaan, karena
kekuatannya berkurang drastis saat merambat lebih jauh di
permukaan bumi. Gelombang permukaan ini melakukan
perjalanan lebih lambat dari gelombang tubuh seismik (P dan S).
Dalam gempa besar, gelombang permukaan dapat memiliki
amplitudo beberapa sentimeter. Gelombang permukaan pada
kasus gelombang seismic dibagi atas dua macam, Gelombang
Rayleigh dan Gelombang Love.

Gelombang Rayleigh

Gelombang Rayleigh, yang juga disebut ground roll, adalah
gelombang permukaan yang bergerak sebagai riak dengan
gerakan yang serupa dengan gelombang di permukaan air,
namun, gerakan partikel terkait pada kedalaman dangkal, dan
gaya pemulihan di Rayleigh dan gelombang seismik lainnya
adalah elastisitas bahan, tidak gravitasi seperti gelombang air.
Adanya gelombang ini diprediksi oleh John William Strutt, Lord
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Rayleigh, pada tahun 1885. Gelombang Rayleigh lebih lambat
dari gelombang tubuh, kira-kira 90% kecepatan gelombang S
untuk media elastis homogen. Pada media berlapis (seperti
kerak dan mantel atas) kecepatan gelombang Rayleigh
bergantung pada frekuensi dan panjang gelombangnya.
Gelombang Rayleigh bergerak melintasi permukaan dan partikel
permukaan bergerak dalam lingkaran atau elips ke arah
propagasi (Gambar 4.8)

Gelombang Love

Gelombang Love adalah gelombang geser terpolarisasi
horizontal (gelombang SH), Gelombang ini diberi nama setelah
A.E.H. Love, seorang matematikawan Inggris yang menciptakan
model matematis gelombang pada tahun 1911. Gelombang ini
biasanya melakukan perjalanan sedikit lebih cepat dari

gelombang Rayleigh, sekitar 90% dari kecepatan gelombang S,
dan memiliki amplitudo terbesar. Gelombang Love (juga
dinamai gelombang Q) adalah gelombang seismik permukaan
yang menyebabkan pergeseran horisontal bumi saat terjadi
gempa.

Gambar 4.8. Model material saat dilalui gelombang Love (atas) dan gelombang S (Rayleigh)
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4.4, Mengukur Lokasi dan Kekuatan Gempa Bumi

Skala instrumental yang digunakan untuk menggambarkan
ukuran gempa dimulai dengan skala Richter pada tahun 1930an.
Ini adalah ukuran yang relatif sederhana yang di ukur dari
besarnya amplitude gelombang S yang diterima dan jarak
episenter dari stasion pengamatan. Teknik ini penggunaannya
dimulai pada abad ke-21. Gelombang seismik menempuh
perjalanan melalui interior bumi dan dapat direkam oleh
seismometer pada jarak yang jauh. Teknik lain yang digunakan
seperti Skala gelombang permukaan dikembangkan pada 1950-
an sebagai alat untuk mengukur gempa bumi yang jauh. Skala
magnitude saat mengukur amplitudo guncangan, tetapi juga
memperhitungkan momen seismik (daerah pecah total, slip
rata-rata patahan, dan kekakuan batuan). Skala intensitas
seismik Badan Meteorologi Jepang, menggunakan skala
Medvedev-Sponheuer-Karnik, dan skala intensitas Mercalli
didasarkan pada efek yang diamati.

Seismograph

Seismograf, atau seismometer, adalah instrumen yang
digunakan untuk mendeteksi dan mencatat gempa bumi.
Prototipe seismograf (Gambar 4.9) terdiri dari massa yang
menempel pada basis tetap. Saat terjadi gempa, alas pangkalan
bergerak sehingga rol kestas juga ikut bergerak dan massa bulat
yang diujungnya ada pena tidak ikut bergoyang karena di redam
oleh per yang menggantungkannya. Namun untuk seismograph
yang mutahir gerak basis basis tersebut berkenaan dengan
massa biasanya berubah menjadi tegangan listrik. Tegangan
listrik dicatat di atas kertas, pita 83elative, atau media perekam
lainnya. Rekaman ini sebanding dengan gerak massa
seismometer yang 83elative terhadap bumi, namun secara
matematis dapat dikonversi menjadi catatan gerak absolut
tanah. Seismograf umumnya mengacu pada seismometer dan
perangkat perekamannya sebagai satu kesatuan.
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Gambar 4.9. Prototipe Seismograf

Seismogram

Seismogram adalah grafik yang dihasilkan oleh sebuah
seismograf. Ini adalah catatan gerak tanah di stasiun pengukur
sebagai fungsi waktu. Seismogram yang mutahir biasanya
mencatat gerakan dalam tiga sumbu kartesius (x, y, dan z),
dengan sumbu z tegak lurus terhadap permukaan bumi dan
sumbu x dan y sejajar dengan permukaan. Gambar 4.8 adalah
contoh seismograf yang dihasilkan dari efek sebuah gempa
bumi. Pada Gambar 4.10 terlihat contoh Seismogram dari
sebuah gempa bumi yang mana dicatat dari sebuah stasion
pengamatan (kiri atas), dari beberapa stasion (kanan atas),
pengamatan modern dari berbagai stasion (tengah), dan
pencatatan gelombang P, S dan gelombang permukaan (bawah)
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Gambar 4.10. Contoh Seismogram dari sebuah gempa bumi. Seismogram dari sebuah stasion
pengamatan (kiri atas), dari beberapa stasion (kanan atas), pengamatan modern dari berbagai
stasion (tengah), dan pencatatan gelombang P, S dan gelombang permukaan (bawah)
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Menentukan Epicenter Gempa Bumi

Epicenter (episentrum) adalah titik di permukaan bumi yang
berada tepat di atas titik hypocenter atau focus gempa, titik di
mana ledakan gempa atau bawah tanah terjadi (Gambar 4.11).
Kata itu berasal dari kata benda epikentrum (Latin), latinisasi
kata sifat kuno Yunani (epikentros), "menempati titik kardinal,
terletak di sebuah pusat”, Istilah ini diciptakan oleh ahli
seismologi Irlandia Robert Mallet. Kata itu, bagaimanapun,
sering disalahgunakan [pendapat] wuntuk berarti 'pusat’,
sehingga 'pusat’ sekarang menjadi satu definisi kamus istilah ini.

Gambar 4.11. Focus dan Epicenter gempa bumi

Untuk menentukan epicenter gempa, diperlukan data
seismogram dari tiga lokasi stasion pengamatan yang berbeda.
Instruksi ini menjelaskan langkah-langkah dasar yang dilakukan
para ahli seismologi untuk menemukan episentrum gempa
bumi:

1. Ukurlah waktu yang berlalu (delay time) antara
kedatangan gelombang P (primer) dan kedatangan gelombang S
(sekunder) ke stasiun seismic untuk ketiga stasion. Pada
gambar contoh berikut (Gambar 4.12) terlihat delay time adalah
sekitar 5.5 detik.
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Gambar 4.12. Seismogram, terlihat delay time antara gelombang S dan gelombang P adalah
sekitar 5.5 detik.

2. Dengan menggunakan waktu S-P, tentukan jarak
episentral setiap stasiun ke gempa dengan menggunakan kurva
waktu tempuh (Gambar 4.13). Jika delay time S-P adalah 5.5
detik maka jarak station tersebut ke episenter gempa dapat
dilihat pada grafik berikut yaitu 538 km. Untuk pembutan grafik
tersebut akan dibahas pada subbab setelah ini.
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Gambar 4.13. Grafik hubungan delay time (S-P) terhadap jarak epicenter dengan stasion
pengamatan gempa bumi
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3. Gunakan peta dan kompas grafis (jangka) untuk
menggambar lingkaran yang sama dengan jarak episenter yang
didapat. Pusat lingkaran adalah lokasi stasiun pengamatan.
Misalnya station pertama berlokasi di Jakarta. Gambarlah
lingkaran yang berpusat di Jakarta seperti Gambar 4.14.

Lt

Meizpun

Camboga Philippines” o3

Gambar 4.14. Garis melingkar dengan pusat jari lingkaran di stasion pengamatan (missal

Jakarta), jari jari lingkaran didapat dari proses nomor 3.

4., Ulangi Proses yang sama untuk stasion pengamatan 2
dan stasion 3. Kemudian gambarkan lingkaran pada peta.
Misalnya stasion kedua adalah Kota Pekanbaru (lingkaran
merah), dan stasion ke tiga adalah Kota Kucing (warna biru)
(Gambar 4.15). Terlihat adanya pertemuan garis garis lingkaran
dari tiga stasion pengamatan. Titik pertemuan tersebut
merupakan epicenter Gempa.
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Gambar 4.15. Terlihat pertemuan tiga garis lingkaran, itulah lokasi episenter gempa yang

dimaksud.

Perhitungan Magnitude Gempa Bumi

Richter
diperkenalkan ke dalam ilmu seismologi pada tahun 1935 oleh

Skala yang dikenal dengan Magnitude Scale,
Dr. C. F. Richter dari Institut Teknologi California di Pasadena.
Besarnya gempa adalah perkiraan jumlah total energi yang
dilepaskan saat terjadi kesalahan patahan. Skala Richter dari
gempa bumi adalah sebuah angka: sekitar 3 untuk gempa bumi
yang cukup kuat bagi orang-orang untuk merasakan dan sekitar

8 untuk gempa bumi terkuat di Bumi.

Besarnya (magnitude) gempa dapat dihitung dari hanya satu
stasion pengamatan saja (tidak memerlukan beberapa stasion).
Yang diperlukan adalah amplitude (A) untuk gelombang S yang
tercatat, dan delay time antara gelombang S dan Gelombang P,
kemudian gunakan persamaa berikut ini:

M = Logio A(mm) + 3 Log1o[8At(s)] - 2.92
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Efek Gempa

Efek gempa bumi dapat di skalakan dengan berbagai jenis skala,

namun pada buku ini akan dibahas dengan skala Richter dan

Mercalli. Tabel 4.1 adalah kekuatan gempa dalam skala Richter

dan efek yang bias ditimbulkannya. Tabel 4.2 adalah kekuatan

gempa dalam skala Mercalli dan efek yang bias ditimbulkannya.

Tabel 4.3. Konversi skala Ricther ke skala Mercalli.

Table 4.1. Magnitude gempa dan efek yang dapat diakibatkannya

No | Skala Efek Yang Disebabkan
Richter

1 <3.5 Umumnya tidak terasa, tapi direkam

2 3.5-5.4 Sering terasa, namun jarang menimbulkan
kerusakan

3 <6 Sedikit kerusakan pada bangunan yang
dirancang dengan baik. Dapat menyebabkan
kerusakan besar pada bangunan yang dibangun
dengan konstruksi buruk di wilayah kecil.

4 6.1-6.9 Dapat merusak di daerah hingga sekitar 100
kilometer dari epicenter

5 7,0-7,9 Gempa utama. Dapat menyebabkan kerusakan
serius pada area yang lebih luas.

6 >8 Gempa besar. Dapat menyebabkan kerusakan

serius di daerah sekitar seratus kilometer.
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Table. 4.2. Skala Mercalli

Skala

Tremor

Deskripsi

instrumental

Orang tidak merasakan goncangan bumi.

II

Sangat
ringan

Beberapa orang mungkin memperhatikan
gerakan jika mereka beristirahat dan / atau di
lantai atas gedung tinggi.

II1

Ringan

Banyak orang di dalam rumah merasakan
gerakan. Benda yang tergantung berayun maju
mundur. Orang di luar rumah mungkin tidak
menyadari bahwa gempa bumi terjadi..

IV

Biasa/

Menengah

Kebanyakan orang di dalam ruangan merasakan
gerakan. Benda tergantung berayun. Piring,
jendela, dan pintu berderak. Gempa terasa
seperti truk berat yang menabrak dinding.
Beberapa orang di luar rumah mungkin
merasakan gerakan. Mobil parkir bergerak.

Sedikit Kuat

Hampir semua orang merasa gerakan. Orang
tidur terbangun. Pintu terbuka atau tertutup.
Piring rusak. Gambar di dinding bergerak.
Benda kecil bergerak atau dibalik. Pohon
mungkin goyang. Cairan mungkin tumpah dari
wadah terbuka.

VI

much fort

Semua orang merasa gerakan. Orang mengalami
kesulitan berjalan. Benda jatuh dari rak.
Gambar jatuh dari dinding. Perabotan bergerak.
Plester di dinding mungkin retak. Pepohonan
dan semak bergoyang. Kerusakan sedikit di
bangunan yang dibangun dengan buruk. Tidak
ada kerusakan struktural
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VII

Gempa Kuat

Orang kuat mengalami kesulitan berdiri.
Pengemudi merasakan mobil mereka bergetar.
Beberapa furnitur rusak. Batu bata longgar
jatuh dari bangunan. Kerusakan sedikit sampai
sedang di gedung-gedung yang dibangun
dengan baik; kerusakan cukup besar di
bangunan yang dibangun dengan buruk

VIII

Gempa hebat

Pengemudi mengalami masalah kemudi. Rumah
yang tidak bangun dengan baik bisa bergeser di
pondasi. Struktur tinggi seperti menara dan
cerobong asap mungkin berputar dan jatuh.
Bangunan yang dibangun dengan baik
mengalami sedikit kerusakan. Struktur yang
dibangun dengan buruk mengalami kerusakan
parah. Cabang pohon pecah. Hillsides bisa retak
jika tanahnya basah. Ketinggian air di sumur
bisa berubah.

IX

Petaka

Bangunan yang dibangun dengan baik
mengalami kerusakan yang cukup besar. Rumah
yang tidak berpondasi baik terlempar dari
pondasinya. Beberapa pipa bawah tanah rusak.
Tanah retak Reservoir mengalami kerusakan
serius..

Petaka besar

Kebanyakan bangunan dan fondasinya hancur.
Beberapa jembatan hancur. Bendungan rusak
parah. Tanah longsor besar terjadi. Air
terhempas ke tepi kanal, sungai, danau.
Permukaan tanah retak di area yang luas. Trek
kereta api sedikit membungkuk.

XI

Bencana

Kebanyakan bangunan runtuh. Beberapa
jembatan hancur. Retakan besar muncul di
tanah. Jaringan pipa bawah tanah hancur. Trek
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kereta api sangat bengkok..

XII

Malapetaka

besar

Hampir semuanya hancur. Benda dilempar ke
udara. Tanah bergerak dalam gelombang atau
riak. Sejumlah besar batu bisa bergerak

Tabel 4.3. Konversi skala Richter ke Skala Mercalli

Skala Richter Energy (joule) Skala Mercalli

<35 <1.6 E+7 |
35 1.6 E+7 II
4.2 7.5 E+8 I11
4.5 4 E+9 v
4.8 2.1 E+10 \
5.4 5.7 E+11 VI
6.1 2.8 E+13 VII
6.5 2.5E+14 VIII
6.9 2.3E+15 IX
7.3 2.1E+16 X
8.1 > 1.7 E+18 XI

>8.1 XII

4.5. Efek Gempa Bumi Terhadap Kehidupan
Getaran dan pecahnya tanah

Getaran dan pecahnya tanah adalah efek utama yang diciptakan
oleh gempa bumi, dapat mengakibatkan kerusakan pada
bangunan dan struktur kaku lainnya. Tingkat keparahan efek
lokal bergantung pada kombinasi kompleks magnitude gempa,
jarak dari pusat gempa, dan kondisi geologi dan geomorfologi

93



Gempa Bumi

lokal, yang dapat memperkuat atau mengurangi perambatan
gelombang.

Fitur geologi, geomorfologi, dan geostruktural yang spesifik
dapat menyebabkan tingkat getaran yang tinggi pada
permukaan tanah bahkan gempa dengan intensitas rendah. Efek
ini disebut amplifikasi situs atau lokal. Hal ini terutama
disebabkan oleh pengalihan gerak seismik dari tanah keras ke
tanah superfisial yang lembut dan efek fokalisasi energi seismik
karena pengaturan geometris deposito yang khas. Pecahnya
tanah terlihat di sepanjang jejak sesar, yang mungkin berupa
beberapa meter dalam kasus gempa skala menengah. Pecahnya
tanah merupakan risiko utama untuk struktur teknik besar
seperti bendungan, jembatan dan stasiun tenaga nuklir dan
memerlukan pemetaan yang hati-hati (Gambar 4.16).

Tanah longsor

Gempa bumi, dapat juga disertai dengan badai yang parah,
aktivitas gunung berapi, serangan gelombang pantai, dan
kebakaran hutan, dan juga dapat menyebabkan ketidakstabilan
lereng yang menyebabkan tanah longsor (Gambar 4.17). Tanah
longsor ini biasanya pada lelereng lereng yang tidak stabil yang
merupakan bahaya geologi utama. Bahaya tanah longsor bisa
berlanjut walaupun gempa bumi sudah tidak dirasakan lagi,
karena efek ketidak stabilan tanah yang telah di lewati
gelombang seismic sebagai akibat dari gempa bumi.

Kebakaran

Gempa bumi dapat menyebabkan kebakaran dengan cara
merusak tenaga listrik atau jalur gas (Gambar 4.18). Jika terjadi
pemadaman listrik dan kehilangan tekanan air pada suplai air,
mungkin juga sulit menghentikan penyebaran api begitu
kebakaran dimulai. Sebagai contoh, lebih banyak kematian di
gempa bumi San Francisco 1906 disebabkan oleh kebakaran
daripada gempa itu sendiri.
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Likuifaksi tanah

Likuifaksi tanah (Pencairan tanah, atau pelemahan kekuatan
tanah) terjadi ketika ada getaran, sehingga bahan granular
jenuh air (seperti pasir) untuk sementara dapat kehilangan
kekuatannya dan berubah dari padatan menjadi bersifat cairan
(Gambar 4.19). Pencairan tanah dapat menyebabkan struktur
yang kaku, seperti bangunan dan jembatan yang berada
diatasnya menjadi miring atau bahkan tenggelam ke dalam
deposit yang dicairkan. Misalnya, pada gempa Alaska 1964,
pencairan tanah menyebabkan banyak bangunan tenggelam ke
dalam tanah sendiri.

Tsunami

Tsunami adalah gelombang laut yang besar dihasilkan oleh
pergerakan mendadak akibat adanya gangguan baik yang
disebabkan oleh gempa bumi atau yang lainnya. Di laut terbuka
jarak antara puncak gelombang dapat melampaui 100
kilometer, dan periode gelombang dapat bervariasi dari lima
menit sampai satu jam. Tsunami tersebut bias menempuh jarak
600-800 kilometer per jam, tergantung pada kedalaman air.
Gelombang besar yang dihasilkan oleh gempa bumi atau longsor
di kapal selam bisa menyerbu daerah pesisir terdekat dalam
hitungan menit. Tsunami juga bisa menempuh jarak ribuan
kilometer melintasi samudra terbuka dan menimbulkan
kerusakan di tepi laut beberapa jam setelah gempa yang
menimbulkannya. Biasanya, gempa subduksi di bawah
magnitude 7.5 pada skala Richter tidak menyebabkan tsunami,
meskipun beberapa kejadian ini telah dicatat. Sebagian besar
tsunami yang merusak disebabkan oleh gempa berkekuatan 7,5
atau lebih.
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Gambar 4.16. Retak dan rekahan tanah
akibat gempa bumi

Gambar 4.17. Tanah longsor akibat
gempa bumi

Gambar 4.18. Kebakaran yang dipicu oleh gempa bumi yang merusak system kelistrikan
ataupun pipa gas.
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Gambar 4.19. Likuifaksi Tanah

Banjir

Banjir adalah luapan dari sejumlah air yang mencapai daratan.
Banjir terjadi biasanya ketika volume air di dalam sungai atau
danau, melebihi kapasitas total formasi, dan akibatnya sebagian
air mengalir atau berada di luar batas normal. Namun, banjir
yang mungkin merupakan dampak sekunder dari gempa bumi,
adalah jika bendungan rusak dan roboh sehingga menyebabkan
banjir. Gempa bumi dapat menyebabkan tanah longsor ke
sungai-sungai bendungan, yang runtuh dan menyebabkan
banjir.
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Dampak pada manusia

Gempa bumi dapat menyebabkan cedera dan hilangnya nyawa,

kerusakan jalan dan jembatan, kerusakan properti secara
umum, dan Kkeruntuhan atau destabilisasi (berpotensi
menyebabkan keruntuhan di masa mendatang) bangunan.
Akibatnya bisa membawa penyakit, kekurangan kebutuhan
dasar, konsekuensi mental seperti serangan jiwa dan jantung,
depresi, dan premi asuransi yang lebih tinggi.

Gambar 4.20. Bangunan hancur akibat gempa bumi
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Pertanyaan BAB IV

1.

Kenapa kita bisa memprediksikan dimana gempa bumi akan
terjadi, namun tidak bisa memprediksikan waktunya?

Akankah ada tsunami atau gempa bumi di Singapura?

Apakah gempa bumi berpengaruh pada pesawat terbang yang
sedang terbang di atas?

Bagaimana menentukan lokasi epicenter gempa bumi?
Bagaimana menentukan kekuatan gempa bumi?

Diberikan peta, data seismic dan grafik hubungan radius
dengan delay time, dan grafik hubungan radius dengan skala
ricther seperti gambar pada halaman berikut ini. Carilah
posisi epicenter gempa bumi.
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Batuan Beku

Magma memberikan sumber batuan utama
pada permukaan bumi
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BABV

Batuan Beku

Gambar 5.1. Salah satu jenis
batuan beku yang dihasilkan
dari pendinginan magma yang
sangat cepat

5.1 Pendahuluan

Batu adalah zat alami, agregat padat dari satu atau lebih
mineral atau mineraloid. Misalnya, granit dan batu banyak
ditemukan di permukaan, adalah kombinasi mineral kuarsa,
feldspar dan biotit. Lapisan padat luar Bumi, litosfer, terbuat
dari batu.

Batu telah digunakan oleh umat manusia sepanjang sejarah.
Mineral dan logam yang ditemukan di bebatuan sangat penting
bagi peradaban manusia. Tiga kelompok utama batuan telah
didefinisikan yaitu: batuan beku, sedimen, dan metamorf. Studi
ilmiah tentang batuan disebut petrologi, yang merupakan
komponen esensial geologi.

Pada tingkat yang lebih terperinci, batuan terdiri dari butiran
mineral, yang pada gilirannya merupakan padatan homogen
yang terbentuk dari senyawa kimia yang diatur secara teratur.
Mineral agregat yang membentuk batu disatukan oleh ikatan
kimia. Jenis dan kelimpahan mineral di dalam batuan
ditentukan oleh cara terbentuk batuan. Banyak batuan
mengandung silika (Si02); senyawa silikon dan oksigen yang
membentuk 74,3% kerak bumi. Bahan ini membentuk kristal
dengan senyawa lain di dalam batuan. Proporsi silika dalam
batuan dan mineral merupakan faktor utama dalam
menentukan nama dan sifatnya.

Batuan secara geologis diklasifikasikan menurut karakteristik
seperti komposisi mineral dan kimia, permeabilitas, tekstur
partikel penyusun, dan ukuran partikel. Sifat fisik ini adalah
hasil akhir dari proses yang membentuk batuan. Seiring
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berjalannya waktu, batuan dapat berubah dari satu jenis ke
jenis lainnya, seperti yang dijelaskan oleh model geologi yang
disebut siklus batuan. Peristiwa ini menghasilkan tiga kelas
umum batuan: batuan beku, sedimen, dan metamorf.

Tiga kelas batuan tersebut terbagi menjadi banyak kelompok.
Namun, tidak ada batas yang tegas sebagai pemisahnya. Dengan
kenaikan atau penurunan proporsi mineral penyusunnya,
mereka melewati setiap gradasi satu sama lain, struktur khas
dari satu jenis batuan mungkin sering dilacak secara bertahap
bergabung dengan yang lain.

Batuan beku (atau igneus rock, berasal dari kata latin ignis yang
berarti api), atau batuan magmatic (Gambar 5.1), adalah satu
dari tiga jenis batuan utama, yang lainnya bersifat sedimen dan
metamorf. Batuan beku terbentuk melalui pendinginan dan
pemadatan magma atau lava. Magma dapat berasal dari lelehan
parsial batuan yang ada baik di dalam mantel atau kerak bumi.
Biasanya, peleburan disebabkan oleh satu atau lebih dari tiga
proses berikut: kenaikan suhu, penurunan tekanan, atau
perubahan komposisi. Pemadatan menjadi batuan dapat terjadi
di bawah permukaan (intrusif) atau di permukaan sebagai
batuan ekstrusif. Batuan beku dapat terbentuk dengan
kristalisasi untuk membentuk granular, batuan kristal, atau
tanpa kristalisasi.

Batuan beku dan metamorf membentuk 90-95% kerak bumi.
Batuan beku membentuk sekitar 15% permukaan tanah bumi
saat ini. Sebagian besar kerak samudera bumi terbuat dari
batuan beku.

Batuan beku juga penting secara geologis karena: mineral dan
kimia globalnya memberi informasi tentang komposisi mantel,
dari mana beberapa batuan beku diekstraksi, dan kondisi suhu
dan tekanan yang memungkinkan ekstraksi ini, dan atau batuan
lain yang sudah ada yang meleleh. Usia absolut batuan beku
dapat diperoleh dari berbagai bentuk penanggalan radiometrik
dan dengan demikian dapat dibandingkan dengan strata geologi
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yang berdekatan, yang memungkinkan rangkaian kejadian
waktu.

Ciri khas batuan beku biasanya memberikan informasi
karakteristik lingkungan tektonik tertentu, memungkinkan
rekonstruksi tektonik.

Dalam beberapa keadaan khusus, batuan beku menjadi tuan
rumah deposit mineral penting (bijih): misalnya, tungsten,
timah, dan uranium umumnya terkait dengan granit dan diorit,
sedangkan bijih kromium dan platina umumnya terkait dengan
gabbros.

Sebelum mempelajari lebih lanjut tentang batuan beku, akan
dibahas terlebih dahulu magma yang merupakan sumber
batuan beku.

5.2 Magma

Magma (dari bahasa Yunani Kuno paypa (magma) yang berarti
"ungu tebal") adalah campuran batuan yang mencair, volatil
dan padatan yang ditemukan di bawah permukaan Bumi, dan
diperkirakan ada di planet terestrial lainnya, dan beberapa
satelit alami. Selain batuan yang mencair, magma juga
mengandung kristal tersuspensi, gas terlarut dan kadang-
kadang gelembung gas. Magma sering berkumpul di dapur
magma yang bisa memberi sumber magma pada gunung berapi.
Magma mampu ekstrusi ke permukaan sebagai lahar, dan
pelepasan peledak sebagai tephra, atau batuan terfragmentasi,
untuk membentuk batuan piroklastik.

Komposisi Magma

Secara karakteristik komposisi magma, magma dibedakan
menjadi tiga macam:

Magma Basaltic (atau Mafic), kandungannya SiO; 45-55%, dan
mengandung banyak Fe, Mg, Ca, dan rendah kandungan K, Na
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Magma Andesitik (atau Intermediate), SiO2 55-65%, kandungan
Fe, Mg, Ca, Na, K menengah

Magma Rhyolitik (atau Felsic), SiO2 65-75%, rendah kandungan
Fe, Mg, Ca, dan tinggi kandungan K, Na

Suhu Magma

Magma memiliki suhu tinggi yang paling banyak berada pada
kisaran 700 ° C sampai 1300 ° C. Apa yang bisa menyebabkan
batuan meleleh? Tentusaja suhu, namun ada factor lain yang
menentukan tingkat lelehan batuan, yaitu tekanan dan
kandungan air.

Suhu magma sulit diukur, namun pengukuran di laboratorium
dan pengamatan lapangan yang terbatas menunjukkan bahwa
suhu letusan berbagai magma adalah sebagai berikut:

Magma Basaltik suhunya 1000 sampai 1200°C
Magma Andesitik - 800 sampai 1000°C
Magma Rhyolitik - 650 sampai 8000°C.

Kandungan Gas Magma

Semua magma mengandung gas yang dilarutkan dalam cairan,
namun gas tersebut membentuk fasa uap terpisah saat tekanan
berkurang saat magma naik ke permukaan bumi. Ini seperti
membuka botol minuman bersoda secara pelan pelan, ketika
botol dibuka, maka gas akan menyebabkan seolah olah seperti
letusan.

Komposisi gas dalam magma adalah:

Sebagian besar H;O (uap air) dan beberapa CO; (karbon
dioksida)

Sejumlah kecil gas Sulfur, Klorin, dan Fluorin
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Jumlah gas dalam magma juga terkait dengan komposisi kimia
magma. Magma Ryolitik biasanya memiliki kandungan gas yang
lebih tinggi daripada magma Basaltik.

Viskositas Magma

Magma basaltik cenderung cukup cair (viskositas rendah),
namun viskositasnya masih 10.000 sampai 100.000 kali lebih
kental dibanding air.

Magma rhyolitic cenderung memiliki viskositas lebih tinggi,
berkisar antara 1 juta sampai 100 juta kali lebih kental dari
pada air. (Perhatikan bahwa magma seperti padatan, meski
tampak padat memiliki viskositas, tapi sangat tinggi, diukur
dengan triliunan waktu viskositas air).

Viskositas merupakan properti penting dalam menentukan

perilaku erupsi magma.

Tabel 5.1 Ringkasan karakter fisika dan kimia magma

Magma Komposisi Kimia Suhu Viscositas g:;ldungan
45-55 SiO2 %, high

Basaltic in Fe, Mg, Ca,lowin | 1000 - 1200 °C | Rendah Rendah
K, Na
55-65 Si0; %,

Andesitic | intermediate in Fe, | 800 - 1000 °C | Sedang Sedang
Mg, Ca, Na, K
65-75 Si02 %, low

Rhyolitic | in Fe, Mg, Ca, high | 650 - 800 °C Tinggi Tinggi
in K, Na.

Asal Magma Basaltic

Banyak bukti menunjukkan bahwa magma basaltik dihasilkan

dari pencairan lapisan parsial mantel bumi.
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Batuan Basal membentuk sebagian besar kerak samudra dan
hanya mantel yang mendasari kerak bumi. Basal mengandung
mineral seperti olivin, piroksen dan plagioklas, tidak ada yang
mengandung air. Magma basaltik meletus tanpa adanya
ledakan, ini menunjukkan kandungan gas rendah karena kadar
airnya rendah. Magma basaltic ditemukan terutama pada zona
pemekaran lantai samudra (Gambar 5.2)

: : | . ‘-{M-;P‘I‘ 7

A ,‘:‘!h
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{ = = e

Gambar 5.2. Zona pemekaran lantai samudera dimana magma
basaltic sering dijumpai

Asal Magma Andesitik

Magma Andesit keluar dan meletus di daerah-daerah di atas
zona subduksi. Hal ini menunjukkan adanya hubungan antara
produksi magma andesitik dan subduksi (Gambar 5.3). Magma
Andesitik memiliki jumlah gas dalam jumlah sedang. Terkadang
menghasilkan letusan.
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Gambar 5.3. Zona subduksi merupakan sumber utama magma
Andesitik

Asal Magma Rhyolitik

Sebagian besar magma rhyolitik muncul akibat pencairan basah
kerak benua. Bukti untuk ini adalah: Kebanyakan rhyolitik
ditemukan di daerah kerak benua (Gambar 5.4). Ketika
sebagian besar magma rhyolitik meletus dari gunung berapi,
hal itu menghasilkan ledakan sangat dahsat. Riolitis padat
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mengandung kuarsa, feldspar, hornblende, biotite, dan
muskovit. Mineral terakhir mengandung air, menunjukkan
kadar air tinggi.

Gambar 5.4. Celah pada daratan merupan sumber magma
Ryolitik

Setiap jenis magma terbentuk di daerah tertentu, Gambar 5.5
adalah kesimpulan zona sumber magma:

Magma basaltik ditemukan di celah pergeseran lempeng dan
titik panas

Magma Andesitik ditemukan pada batas subduksi

Magma Rhyolitik ditemukan di hot spot kontinental.

Gambar 5.5. Kondisi ideal sumber magma Basaltic, Andesitik dan Ryolitik
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Gambar 5.6. Hubungan suhu
dan tekanan atau kedalaman
dengan lelehan Kering dan
lelehan basah untuk mineral
murni dan campuran

5.3. Bagaimana Magma Mencair Dalam Bumi

Untuk mineral murni, ada dua kasus lelehan secara umum
(Gambar 5.6 dua yang atas):

Jika mineral tidak mengandung air (H20) atau karbon dioksida
(CO2) disebut lelehan kering (Dry Melting)

Jika air atau karbon dioksida ada di mineral disebut pelelehan
basah (Wet Melting)

Untuk batuan kering, suhu yang dibutuhkan untuk memulai
pencairan menjadi lebih tinggi saat tekanan meningkat.

Tekanan tinggi menahan atom lebih dekat dan membutuhkan
energi panas yang lebih besar untuk bergetar, melemahkan dan
melepaskan ikatan.Karena alasan inilah mantelnya masih kokoh
daripada cairan, meski suhu tinggi (mantelnya lebih panas dari
pada lava yang kita lihat di permukaan bumi).

Jika air hadir di bebatuan, bahkan dalam jumlah Kkecil, suhu di
mana batu akan meleleh akan diturunkan dengan cukup. Sifat
dipol dari molekul air melemahkan ikatan mineral, yang
memungkinkan suhu rendah bergetar dan melepaskan ikatan.
Akibatnya, mineral hidrous, yaitu yang mengandung (OH) dalam
strukturnya, meleleh pada suhu yang lebih rendah.

Untuk campuran mineral, ada dua kasus umum (Gambar 5.6 dua
yang dibawah)

Peleburan batuan kering (tidak ada air atau dioksidasi karbon)
mirip dengan pencairan mineral kering, suhu leleh meningkat
dengan meningkatnya tekanan. Peleburan batuan basah mirip
dengan pencairan mineral basah
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5.4. Hotspot Kepulauan Hawai

Hotspot Hawaii adalah hotspot vulkanik yang terletak di dekat
Kepulauan Hawaii yang terkenal, di Samudra Pasifik utara. Salah
satu hotspot yang paling terkenal dan banyak dipelajari di
dunia, keluarnya magma dari mantel dikepulauan Hawaii
sehingga terjadi rantai kepualauan, sebuah rangkaian gunung
berapi yang panjangnya lebih dari 5.800 kilometer. Empat dari
gunung berapi ini aktif, dua sedang nonaktif, dan lebih dari 123
sudah mati, dan juga banyak yang di bawah gelombang oleh
erosi sebagai gunung es dan atol. Rantai ipegunungan ini meluas
dari selatan pulau Hawai'i sampai ke ujung Palung Aleutian,
dekat tepi timur Rusia. Sementara kebanyakan gunung berapi
diciptakan oleh aktivitas geologi pada batas lempeng tektonik,
hotspot Hawaii terletak jauh dari batas lempeng. Teori hotspot
klasik, yang pertama kali diajukan pada tahun 1963 oleh John
Tuzo Wilson, mengusulkan bahwa mantel mantel tunggal yang
tetap membangun gunung berapi yang kemudian terputus dari
sumber mereka dan perpindahan Pelat Pasifik, menjadi semakin
tidak aktif dan akhirnya terkikis di bawah permukaan laut
jutaan tahun (Gambar 5.7). Orang-orang Hawaii kuno adalah
orang pertama yang mengenali bertambahnya usia dan kondisi
cuaca gunung berapi di utara saat mereka maju dalam ekspedisi
memancing di sepanjang pulau-pulau. Keadaan yang mudah
menguap dari gunung berapi Hawaii dan pertempuran konstan
mereka dengan laut merupakan elemen utama dalam mitologi
Hawaii, yang terkandung dalam Pele, dewa gunung berapi.
Setelah kedatangan orang Eropa di pulau itu, pada tahun 1880-
1881 James Dwight Dana mengarahkan studi geologi formal
pertama dari gunung berapi hotspot tersebut, yang
mengkonfirmasi hubungan yang telah lama diamati oleh
penduduk asli. 1912 menandai berdirinya Observatorium
Volcano Hawaii oleh ahli volkanologi Thomas Jaggar, yang
memulai pengamatan ilmiah terus menerus terhadap pulau-
pulau tersebut. Pada tahun 1970an, sebuah proyek pemetaan
dimulai untuk mendapatkan lebih banyak informasi tentang
geologi kompleks dasar laut Hawaii.
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Gmbar 5.7. Hotspot dibawah kepulauan hawai yang membentuk serangkaian kepulauan
gunung api yang sudah tidak active.

Gambar 5.8. Mineral Plagioklas,
Quartz, Feldspar, Biotite, Olivine
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Hotspot telah dicitrakan secara tomografi, menunjukkan bahwa
ukurannya mencapai 500 sampai 600 km dan kedalamannya
mencapai 2.000 km, dan penelitian berbasis olivin dan garnet
telah menunjukkan ruang magmanya sekitar 1.500 ° C. Selama
setidaknya 85 juta tahun aktivitasnya, hotspot tersebut
menghasilkan batuan sekitar 750.000 km3.

5.5. Mineral Utama Pada Batuan Beku
Plagioclase

Plagioklas adalah mineral yang paling umum pada batuan beku.
Kebanyakan plagioklas tampak putih membeku sampai putih
abu-abu (Gambar 5.8). Tapi pada Gabbro bisa menjadi abu-abu
gelap sampai abu-abu biru.

Quartz. Seringkali abubu muda sampai abu-abu gelap dan
memiliki bentuk yang agak amorf (Gambar 5.8).

K-Feldspar. Sayangnya, semua K-Feldspar tidak berwarna
merah muda, kadang putih. Plagioklas memiliki pola strip, K-
feldspar tidak (Gambar 5.8).

Sayangnya, Amphibole, Biotite (Gambar 5.8) dan Pyroxene
memiliki warna yang sama, untuk membedakan mineral, harus
diuji di laboratorium.

Olivine (Gambar 5.8) terjadi sebagai kristal kecil berwarna hijau
muda dan tidak memiliki bentuk sirip. Tekstur olivin pada
batuan beku sering seperti bergula.

5.6. Tekstur Batuan Beku

Tekstur batuan beku termasuk tekstur batuan yang mudah
dikenali dan terjadi pada batuan beku bedasarkan tingkat besar
kecilnya butiran penyusun batuan beku tersebut. Tekstur
batuan beku digunakan oleh ahli geologi dalam menentukan
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cara asal magma batuan beku dan lokasi batuan beku tersebut
membeku dan juga digunakan dalam Kklasifikasi batuan. Ada
enam jenis tekstur utama; gelas, aphanitic, phaneritic, porfiritik,
dan piroklastik (Gambar 5.9; 5.10).

Tekstur kaca (Glassy)

Batu batuan bertekstur kaca tidak berkristal (batu tidak
mengandung butiran mineral). Diproduksi dengan pendinginan
yang sangat cepat. Mineral tidak punya waktu dan kesempatan

untuk mengatur diri mereka untuk mengkristal (Gambar 5.9;
5.10).

Tekstur Aphanitik

Waktu untuk pendinginan lebih lambat daripada tekstur kaca.
Mineral memiliki waktu dan kesempatan untuk mengatur diri
mereka untuk mengkristal. Banyak kristal felsdpar dan kuarsa
dapat dilihat di bawah mikroskop. Tekstur aphanitik dihasilkan
dari pendinginan yang cepat. Semua butir berukuran kurang
dari 1/4 mm. Mungkin ada kristal besar yang lebih besar, tapi
jika kristal yang lebih besar tidak mencapai lebih dari sekitar
5% atau 10% volume batuan, teksturnya mungkin masih
dianggap aphanitik (Gambar 5.9; 5.10).

Tekstur Phaneritic

Phaneritic (Yunani phaneros = terlihat). Mineral memiliki
banyak waktu untuk mengatur diri mereka untuk membuat
struktur Kristal. Memiliki ukuran kristal yang besar untuk
dilihat dengan mata tanpa bantuan. Ini menunjukkan tingkat
pendinginan magma sangat lambat. Ukuran rata-rata butiran
kristal kurang lebih seragam dan ukuran butiran rata-rata
berada dalam kisaran, 1/4 mm sampai 3 cm. Misalnya, dalam
granit yang biasanya 85% atau lebih kristal bisa mendekati
ukuran 1 cm. Mungkin ada beberapa butiran yang lebih kecil
dan beberapa butiran yang lebih besar, tapi tidak banyak.
Ukuran kristal rata-rata sekitar 1 cm (Gambar 5.9; 5.10).
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Tekstur Porfiritik

Memiliki butiran dari dua ukuran yang berbeda, kristal yang
lebih besar (disebut fenokris) disisipkan dalam matriks kristal
yang lebih kecil (disebut groundmass). Ini menunjukkan telah
terjadi dua langkah pendinginan mineral pada suhu yang
berbeda serta tingkat kecepatan pendinginan yang berbeda.
Batuan porfiritik diperkirakan telah mengalami dua tahap
pendinginan; satu di kedalaman di mana fenokrip yang lebih
besar terbentuk dan yang kedua pada atau di dekat permukaan
di mana butir matriks (groundmass) mengkristal (Gambar 5.9;
5.10).

Tekstur Pyroclastic

Tekstur ini terlihat seperti pecahan pecahan dan bukan Kkristal
yang saling terkait. Diproduksi saat letusan gunung api dan
mengeluarkan abu, dan abu ini terendapkan dan mungkin
mengalami proses sementasi bersamaan dalam proses
pendinginan (setelah partikel jatuh) (Gambar 5.9; 5.10).

—=F honocrysits

— Ground mass

Gambar 5.9. Sketsa tekstur batuan beku. Dari atas kiri dan di teruskan kekanan dan kebawah:
gelas, aphanitic, phaneritic, porfiritik, dan piroklastik
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Aphanitic

Porphyritic

Phyroclastic ot

Gambar 5.10. Tekstur batuan beku.
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5.7. Jenis Batuan Beku
Jenis batuan beku yang umum ditemukan:

Basalt, Gabbro, Andesite, Diorite, Rhyolite, Granite dan
Peridotite

Secara komposisi, teksture, bahan mineral penyusun batuan
beku dapat di rangkumkan pada Gambar 5.11

Intermediate  Mafic/Basltic

FEIS'E/G ranitic MINERAL COMPOSITION Ultramafic
.ﬁ = N ,--.:/3'-
i -c;,ﬂ'ﬂ' __,f Plapocimun
DFiGIN TEXTURE [}
E APHANITIC rRHYOLITE |ANDESITE| BASALT
: r
S| PHANERMIC

GRANITE| DIORITE | GABBRO | PERIDOTITE |

650°C  peningkatan suhu kristali-

< peningkatan potassium, sodium, aluminum

peningkatan calcium, magnesium, iron >

< 75% peningkatan kandungan silika 45%

Gambar 5.11. Rangkuman karakteristik dan mineral pembentuk batuan beku
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Basalt dan Gabro

Basalt dan Gabro (Gambar 5.12) sama sama terbentuk dari
pendinginan magma yang berasal dari basaltic magma. Beda
antara basalt dan gabbro adalah dari segi texsturnya. Basal
memiliki teksture lebih halus dibandingkan dengan gabbro. Ini
disebabkan oleh karena basal mengalami pendinginan lebih
cepat dari gabbro. Basal mengalami pendinginan diluar
permukaan tanah (extrusive) sedangkan gabbro dibawah
permukaan tanah (intrusive)

Gambar 5.12. Basal (kiri) dan gabbro (kanan)
Andesit dan Diorit

Sama halnya dengan basalt dan gabro, andesit dan diorite
(Gambar 5.13) sama sama terbentuk dari pendinginan magma
yang sama yaitu magma andesitic. Beda antara andesit dan
diorite adalah dari segi texsturnya saja. Andesit memiliki
teksture lebih halus dibandingkan dengan diorit. Ini disebabkan
oleh karena andesit mengalami pendinginan lebih cepat dari
diorit. Andesit mengalami pendinginan diluar permukaan tanah
(extrusive) sedangkan diorit dibawah permukaan tanah
(intrusive)
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Gambar 5.13. Andesit (kiri) dan diorit (kanan)

Ryolit dan Granit

Sama halnya dengan basalt dan gabro, andesit dan diorite , ryolt
dan granit (Gambar 5.14) juga sama sama terbentuk dari
pendinginan magma yang sama yaitu magma ryolitic. Beda
antara ryolit dan granit adalah dari segi texsturnya saja. ryolit
memiliki teksture lebih halus dibandingkan dengan granit. Ini
disebabkan oleh karena ryolit mengalami pendinginan lebih
cepat dari granit. Ryolit mengalami pendinginan diluar
permukaan tanah (extrusive) sedangkan granit dibawah
permukaan tanah (intrusive)

Gambar 5.14. Ryolit (kiri) dan granit (kanan)
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Tuff

Tuff berasal dari debu letusan gunung berapi yang panas dan
mengendap pada suatu tempat. Endapan ini membentuk batua

Tuff yang memiliki banya pori. Gambar 5.15 adalah contoh batu
tuff.

Gambar 5.15. Contoh batu tuff (kiri) dan lapisan endapan debu
gunung api yang sangat tebal (kanan) sekitar 10 meter.

5.8. Batuan Beku Intrusif dan Extrusif
Batuan Beku Intrusif

Batuan beku intrusif (Gambar 5.16) adalah batuan beku yang
membeku dan membatu di bawah permukaan atau didalam
kerak bumi, dikelilingi oleh batuan asal. Magma mendingin
secara perlahan, dan sebagai hasilnya, batuan beku ini berbutir
kasar. Butiran mineral di batuan ini dapat dengan mudah
diidentifikasi dengan mata telanjang. Batuan intrusi juga dapat
diklasifikasikan sesuai dengan bentuk dan ukuran tubuh intrusi
dan hubungannya dengan formasi lain yang diintrusinya.
Formasi intrusi yang khas adalah batolit, stok, lakolit, sill dan
dike. Ketika magma membeku di dalam kerak bumi, magma
mendingin perlahan membentuk batuan bertekstur kasar,
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seperti granit, gabro, atau diorite tergantung pada sumber
magmanya.

Lubang inti dari pegunungan utama terdiri dari batuan beku
intrusif, biasanya granit. Ketika terkena oleh erosi, inti atau core
tersebut (disebut batolit) dapat menempati area besar dari
permukaan bumi.

Batuan beku intrusif Berbutir kasar yang terbentuk pada
kedalaman di dalam kerak yang disebut sebagai abisal; batuan
beku intrusif yang terbentuk di dekat permukaan yang disebut
hipabisal.
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Gambar 5.16. Batuan Beku Ekstrusif.
(A) Batolit, (B) Stok, (C) Dike, (D) Sket
Dike, Sill dan Stok, (E) Dike
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Batuan beku ekstrusif

Batuan beku ekstrusif, juga dikenal sebagai batuan vulkanik,
terbentuk di permukaan kerak sebagai akibat dari pencairan
sebagian batuan dalam mantel dan kerak. Batuan beku ekstrusif
dingin dan mengeras lebih cepat daripada batuan beku intrusif.
Mereka dibentuk oleh pendinginan magma cair di permukaan
bumi. Magma, yang dibawa ke permukaan melalui celah atau
letusan gunung berapi, membeku pada tingkat yang lebih cepat.
Oleh karena itu batu batuan jenis ini lebih halus, kristalin dan
berbutir halus. Basalt adalah batuan beku ekstrusif umum dan
membentuk aliran lava (lava flow), lembar lava (sheeting lava)
dan dataran tinggi lava (Lava plateau). Beberapa jenis basalt
membantu membentuk kolom polygonal (Gambar 5.17). Giant's
Causeway di Antrim, Irlandia Utara adalah salah satu contohnya.

Basalt, salah satu jenis batuan beku ekstrusif bertekstur
columnar joint, di skotlandia.

Gambar 5.17. Basalt membantu membentuk kolom poligonal

Volume batuan ekstrusif meletus setiap tahun oleh gunung
berapi bervariasi sesuai dengan setting tektonik lempeng.
Batuan ekstrusif diproduksi dalam proporsi sebagai berikut.
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Batas Divergen: 73%
Batas konvergen (zona subduksi): 15%
hotspot: 12%.

Magma yang meletus dari sebuah gunung berapi berperilaku
sesuai dengan viskositas, ditentukan oleh temperatur,
komposisi, dan konten kristal. Magma suhu tinggi, yang
sebagian besar komposisinya adalah basaltik, berperilaku dalam
cara yang mirip dengan minyak tebal dan, ketika mendingin,
seperti karamel. Aliran basalt yang panjang dan tipis dengan
permukaan pahoehoe sangat umum terbentuk pada magma
jenis ini. Komposisi intermediet magma, seperti andesit,
cenderung membentuk cerobong kerucut yang terdiri atas
campuran abu, tuf dan lava, dan mungkin memiliki viskositas
yang sama dengan molase tebal dan dingin atau bahkan karet
saat meletus.
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Pertanyaan BABV

1. Sebutkan tiga jenis utama magma dan bagaimana
perbedaannya dalam komposisi kimia, suhu, dan
viskositasnya?

2. Apa perbedaan utama antara cara mineral murni meleleh

dan cara mencairnya batu?

Apa gas utama yang terkandung pada magma?

Jelaskan tiga cara magma bisa dihasilkan? Jelaskan masing-
masing.

Bagaimana tekstur batuan beku yang memberi tahu kita
tentang sejarah pendinginan magma?

Jelaskan tekstur batuan beku berikut (a) aphanitik, (b)
phaneritic, (c) porfiritik.

Jelaskan distribusi aktivitas magma di Bumi.

Faktor factor apa saja yang menentukan sifat fisika magma?
Bagaimana kepulauan hawai bias terbentuk dan apa
hubungannya dengan kepulauan lain yang lebih tua dengan
kepulauan hawai?
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Sedimen dan Batuan Sedimen memberikan
salah satu sumber penghidupan pada Manusia
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BAB VI

Batuan Sedimen

Gambar 6.1. Batuan Konglomerat
yang terdiri dari campuran
berbagai ukuran butiran

6.1. Pendahuluan

Batuan sedimen adalah jenis batuan yang terbentuk oleh
endapan dan sementasi yang bias terjadi di permukaan bumi
dan di bawah tanah atau didalam air. Gambar 6.1 adalah contoh
dari batuan sedimen. Sedimentasi adalah nama kolektif untuk
proses yang menyebabkan partikel mineral atau organik
mengendap pada tempatnya. Sebelum diendapkan, sedimen
dibentuk oleh proses pelapukan dan erosi dari daerah sumber,
kemudian diangkut ke tempat pengendapan oleh air, angin, es,
gerakan massa atau gletser, yang disebut agen transportasi.
Sedimentasi juga dapat terjadi karena endapan mineral dari
larutan air atau cangkang makhluk air yang terlepas dari
suspensi.

Hamparan batuan sedimen di benua-benua kerak bumi sangat
luas (73% permukaan tanah bumi saat ini), namun total
kontribusi batuan sedimen diperkirakan hanya 8% dari total
volume kerak bumi. Batuan sedimen hanya lapisan tipis di atas
kerak yang terdiri dari batuan beku dan metamorf. Batuan
sedimen diendapkan dalam lapisan sebagai strata, membentuk
struktur yang disebut bedding. Studi tentang batuan sedimen
dan batuan strata memberikan informasi tentang lapisan bawah
yang berguna untuk teknik sipil, misalnya dalam pembangunan
jalan, rumah, terowongan, kanal atau bangunan lainnya. Batuan
sedimen juga sumber penting sumber daya alam seperti
batubara, air minum atau bijih mineral.

Studi tentang urutan strata batuan sedimen adalah sumber
utama untuk memahami sejarah Bumi, termasuk palaeogeografi,
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paleoklimatologi dan sejarah kehidupan. Disiplin ilmiah yang
mempelajari sifat dan asal batuan sedimen disebut
sedimentologi. Sedimentologi adalah bagian dari geologi dan
geografi fisik dan tumpang tindih sebagian dengan disiplin ilmu
lain di bidang ilmu bumi, seperti pedologi, geomorfologi,
geokimia dan geologi struktural. Batuan sedimen juga
ditemukan di Mars.

6.2. Pembentukan Batuan Sedimen

Asal mula batuan sedimen melibatkan empat proses utama:
Pelapukan, Transportasi, Pengendapan (Deposition) dan
Pemadatan.

1. Pelapukan

Pelapukan adalah pemecahan batu, tanah, dan mineral serta
bahan kayu dan buatan melalui kontak dengan atmosfer bumi,
perairan, dan organisme biologis. Pelapukan terjadi, yaitu di
tempat yang sama, dengan sedikit atau tanpa gerakan, dan
karenanya tidak boleh disalahartikan dengan erosi. Pelapukan
melibatkan pergerakan batuan dan mineral oleh agen seperti
air, es, salju, angin, ombak dan gravitasi lalu diangkut dan
disimpan di lokasi lain.

Tiga klasifikasi penting dari proses pelapukan adalah Pelapukan
Fisika, Kimia dan Biologi.

Pelapukan Fisika

Pelapukan mekanis atau fisika melibatkan pemecahan batuan
dan tanah melalui kontak langsung dengan kondisi atmosfir,
seperti panas, air, es dan tekanan.

Sementara pelapukan fisika ditekankan di lingkungan yang
sangat dingin atau sangat kering, reaksi kimia paling kuat
dimana iklimnya basah dan panas. Namun, kedua jenis
pelapukan terjadi bersamaan, dan masing-masing cenderung
mempercepat yang lain. Misalnya, abrasi fisik batuan yang
mengurangi ukuran partikel dan karena itu meningkatkan luas
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permukaan batuan tersebut. Berbagai agen seperti air dan
angina bertindak dalam mengubah mineral utama (feldspars
dan mica) menjadi mineral sekunder (lempung dan karbonat)
dan melepaskan unsur hara tanaman dalam bentuk larut.

Pelapukan fisika atau mekanis dapat berupa hal hal sebagai

berikut:

Frost wedging, peristiwa ini adalah dimana ketika air masuk
dalam rekahan batuan dan ketika suhu dingin air akan
mengembang saat membeku, sehingga akan memecahkan
retakan retakan batuan tersebut (Gambar 6.2).

Pengelupasan atau pembongkaran. Pada proses ini batu pecah
menjadi lapisan lapisan tipis seperti daun atau lembaran
di sepanjang persendian yang sejajar dengan permukaan
permukaan batuan tersebut yang disebabkan oleh
perluasan batuan akibat pengangkatan dan erosi. Ketika
batuan sudah terkubur dengan demikian batuan akan
mendapat tekanan, namun ketika batuan mengalami
pengangkatan, tekanan akan  berkurang yang
mengakibatkan batuan menjadi retak dan pecah.

Ekspansi termal
Ini adalah pemanasan harian yang berulang, pemanasan
dan pendinginan batuan. Mineral yang berbeda akan
mengembang dan berkontraksi pada tingkat yang berbeda
yang menyebabkan tekanan sepanjang batas mineral

Pelapukan Kimia

Klasifikasi kedua, pelapukan kimia, melibatkan efek langsung
dari bahan kimia atmosfir atau bahan kimia yang diproduksi
secara biologis yang juga dikenal sebagai pelapukan biologis
dalam pemecahan batuan, tanah dan mineral.

Batu bereaksi dengan air, gas dan larutan dapat menyebabkan
penambahan atau penghilangan unsur dari mineral. Ada
beberapa peristiwa yang berkaitan dengan pelapukan kimia.
Pembubaran (Dissolution)

Beberapa mineral umum larut dalam air seperti halit dan kalsit.
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Batu kapur dan marmer mengandung kalsit yang larut dalam
air, sehingga ketika batuan ini sering terkena air akan
mengalami dissolution (Gambar 6.2).

Oksidasi

Oksigen jika kontak langsung dengan mineral silikat akan
menyebabkan "berkarat”

Hidrolisis

Mineral silikat akan mengalami pelapukan dengan cara
hidrolisis dan membentuk clay. Feldspar berubah menjadi tanah
liat (kaolinit) dan ditambah bahan dengan terlarut (ion).

Pelapukan Biologi

Pelapukan Biologi atau Pelapukan Organik adalah pelapukan
yang disebabkan oleh makhluk hidup. Penyebabnya adalah
proses organisme yaitu hewan, tumbuhan dan manusia, yaitu :

1. Hewan yang dapat melakukan pelapukan antara lain cacing
tanah, serangga.

2. Pengaruh yang disebabkan oleh tumbuhan ini dapat bersifat
mekanik atau kimiawi. Pengaruh sifat mekanik yaitu
berkembangnya akar tumbuh-tumbuhan di dalam tanah yang
dapat merusak tanah disekitarnya. Pengaruh zat kimiawi yaitu
berupa zat asam yang dikeluarkan oleh akar-akar serat
makanan menghisap garam makanan dapat merusak batuan
(Gambar 6.2).

3. Manusia juga berperan dalam pelapukan melalui aktifitas
penebangan pohon, pembangunan maupun penambangan.
Dengan demikian pelapukan biologi dapat di hubungkan secara
langsung dengan pelapukan kimia dan pelapukan fisika.
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Gambar 6.2. Pelapukan fisika (atas), pelapukan kimia (tengah dan pelapukan biologi (bawah)
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2. Transportasi
Agen proses transportasi dapat berupa
Gravitasi (jarak pendek dan lereng curam)
Angin (partikel kecil saja)
Gletser
Air

Gravitasi

Sejumlah besar sedimen, mulai dari lumpur sampai batu-batu
besar, bisa bergerak turun karena gravitasi, sebuah proses yang
disebut pergerakan massa. Batu jatuh, tanah longsor, dan
lumpur adalah jenis pergerakan tanah yang umum terjadi. Batu
besar di jalan raya sering terlihat berjatuhan dari bukit. Batu
jatuh terjadi saat batuan di tebing dilonggarkan oleh pelapukan,
lepas landas, dan berguling jatuh kebawah. Tanah longsor
terdiri dari gerakan yang cepat dari massa batuan atau tanah,
dan membutuhkan sedikit atau tidak ada air untuk peristiwa
tersebut. Lumpur mengalir terjadi saat lereng bukit yang
tersusun dari bahan berbutir halus menjadi hampir jenuh oleh
hujan deras. Air membantu melumasi sedimen, dan lobus
lumpur dengan cepat bergerak menurun. Semua pergerakan
tersebut disebabkan oleh Gravitasi.

Angin

Angin mengangkut sedimen yang didekat permukaan dengan
mengangkat dan memindahkannya ke tempat arah
pergerakannya. Sama seperti lonjakan pendek partikel kecil
seperti debu yang terlepas dari permukaan dan melompat pada
jarak pendek. Saat partikel tersebut jatuh kembali ke
permukaan, maka akan bertabrakan dengan tanah dan
menumpuk disitu. Partikel yang lebih kecil dapat tersuspensi
dalam angin dan dapat berjalan lebih jauh (Gambar 6.3).

Riak Pasir (Ripples), terjadi akibat butiran yang lebih besar
terakumulasi saat butiran kecil diangkut pergi. Bentuk riak
membentuk garis tegak lurus terhadap arah angin. Partikel
berukuran pasir umumnya tidak bergerak jauh, namun fragmen

136



Batuan Sedimen

berukuran lebih kecil dapat berpindah untuk jarak yang lebih
jauh.

Angin yang cukup kuat juga bisa jadi agen erosi yang efektif.
Angin bisa mengikis membentuk deflasi dan abrasi. Deflasi
adalah penurunan permukaan tanah akibat pemindahan
partikel halus oleh angin. Deflasi meninggalkan partikel berbutir
kasar di permukaan, yang akhirnya menghasilkan permukaan
yang hanya terdiri dari fragmen kasar yang tidak dapat diangkut
oleh angin.

Glesier

Glesier (Glacier) adalah tumpukan es / salju yang mencair
dengan cepat, pada saat mencair tersebut air yang mengalir
tersebut mampu mentransportasikan sediment ke tempat lain.
(Gambar 6.3). Glesier ini jika dengan volume yang cukup besar
mampu membawa butiran sedimen yang cukup besar bahkan
seukuran batuan Kerikil. Transportasi jenis ini hanya terjadi di
daerah yang memiliki musim dingin yang bersalju.

Air

Air merupakan agen paling utama dalam proses transportasi
sedimen dari sumbernya ke tempat yang lebih rendah (Gambar
6.3). Air membawa partikel dengan berbagai bentuk
pergerakan, tergantung bentuk dari dari butiran partikel
tersebut.
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Wind Direclon

Bmallar paricle s moving by Suspansion

Gambar 6.3. Agen transportasi sedimen, angina (dua atas), glesier (tengah) dan air (bawah)
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3. Pengendapan (Deposition)

Deposisi/Pengendapan adalah proses geologi di mana sedimen
yang dihasilkan oleh proses pelapukan, ataupun tanah dan
batuan ditambahkan ke suatu lahan yang dataran lebih rendah
yang di tansportasikan oleh angin, es, air, dan gravitasi.

Deposisi terjadi ketika kekuatan yang bertanggung jawab untuk
transportasi sedimen tidak lagi cukup untuk mengatasi gaya
gravitasi dan gesekan, menciptakan ketahanan terhadap gerak.
Deposisi juga bisa mengacu pada penumpukan sedimen dari
bahan turunan organik atau proses kimia. Sebagai contoh, kapur
dibuat sebagian dari kerangka kalsium karbonat mikroskopik
plankton laut, pengendapan yang telah menginduksi proses
kimia (diagenesis) untuk mendepositkan kalsium karbonat lebih
lanjut. Demikian pula, pembentukan batubara dimulai dengan
pengendapan bahan organik, terutama dari tanaman, dalam
kondisi anaerobic.

4. Pemadatan (Compaction) dan Penyemenan
(Cementation)

Pemadatan: terjadi ketika sedimen terkubur dalam-dalam,
menempatkan mereka di bawah tekanan karena berat lapisan di
atasnya.

Penyemenan: adalah mineral baru menempel pada butiran
sedimen bersama sama seperti semen mengikat butiran pasir
pada bahan bangunan. Jika dilihat dengan seksama foto
mikroskop, itu bisa dilihat kristal mineral yang tumbuh di
sekitar butiran sedimen dan mengikatnya bersama-sama.
Gambar .... memperlihatkan proses butiran sedimen yang telah
menumpuk dan lama kelamaan akan semakin padat karena
tekanan dari sedimen diatasnya, dan akhirnya tersemsasi
(terkompaksi).
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Gambar 6.4. Proses penumpukan sedimen (kiri), pemadatan (tengah) dan penyemenan

(kanan). Proses ini didahului oleh pelapukan dan transportasi sedimen terlebihdahulu.

Sekali lagi ditegaskan bahwa sedimen bias berasal dari
bermacam-macam zat:

Fragmen dan mineral batuan lainnya (seperti kerikil di sungai,
pasir di pantai, dan lumpur di lautan)

Endapan kimia (seperti garam di danau asin dan kalsium
karbonat di laut dangkal)

Bahan organik (seperti terumbu karang dan tumbuhan di rawa)
Semua sedimen tersebut diatas selanjutnya bisa menjadi batuan
sedimen setelah melalui proses proses yang telah dijelaskan
pada Subbab 6.3.

6.3. Jenis Batuan Sediment

Perbedaan jenis batuan sedimen memberikan informasi
perbedaan sumber, metode transportasinya dan juga
lingkungan pengendapannya. Batuan sedimen di klasifikasikan
kedalam tiga grup utama berdasarkan sumber komponen
penyusunnya yaitu klastik (clastic), dan non klastik yang terdiri
dari biogenic atau organic dan kimia (chemical). Tekstur
(ukuran butiran) dan komposisi mineralnya nantinya di
gunakan untuk membagi subbagian dari batuan sedimen ini.

1. Batuan Klastik (Clastic)

Batuan Kklastik terdiri dari fragmen, mineral dan batuan yang
sudah ada sebelumnya. Klastik adalah fragmen, potongan dan
butir batu yang lebih kecil yang terhasil dari batuan lainnya
dengan pelapukan fisik. Ahli geologi menggunakan istilah klastik
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dengan mengacu pada batuan sedimen serta partikel dalam
transportasi sedimen baik dalam suspensi atau lapisan, dan
pada endapan sedimen.
Batuan Klastik dapat dibagi sesuai dengan ukuran butiran bahan
komponen. Dari yang terbesar sampai yang terkecil:

Konglomerat (Conglomerate)

Batu pasir (Sandstone)

Siltstone (Siltstone)

Serpih (Shale)

Konglomerat

Konglomerat terdiri dari gabungan kerikil, dengan berbagai
jumlah pasir dan lumpur di tempat antara butir-butir besar.
Konglomerat adalah komposit yang diurutkan dari berbagai
macam ukuran butir bulat mulai dari pasir sampai batu bulat (>
2 mm). Batuan konglomerat dapat dilihat pada Gambar 6.5.
Terlihat pada gambar beberapa butiran besar berada dalam
butihan butiran lebih halus. Batuan berbutir kasar ini telah
tersemensasi dengan batuang halus, dengan demikian batuan
berbutir kasar ini sudah tidak bisa dilepaskan lagi dari kesatuan
batuan nya.

Batu pasir

Batu pasir mengacu pada batuan sedimen dengan butiran
antara 1/16 milimeter dan 2 mm, yang sudah tersemen bersama
melalui proses litifikasi. Oleh karena itu batu pasir tidak
memiliki mineral tertentu, namun dalam praktiknya, batupasir
biasanya hampir semua kuarsa. Kebanyakan batupasir memiliki
sejumlah kecil lempung mineral, hematit, ilmenit, feldspar, dan
mika lainnya yang menambahkan warna dan karakter pada
matriks kuarsa. Pada Gambar 6.5 terlihat batuan pasir yang
sudah tidak bisa dideraikan lagi. Pasir pasir tersebut sudah
melalui proses pengendapan, pemadatan dan penyemenan
sehingga pasir pasir tersebut sudah membentuk suatu kesatuan
yang padat.
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Batu Silt

Silt atau lempung adalah istilah ukuran yang digunakan untuk
bahan yang lebih kecil dari pasir (umumnya 1/16 sampai 1/256
milimeter)

Ini terutama terdiri dari butiran butiran bulat yang disortir
dengan baik. Lumpur di dalam siltstone ini sangat murni, tidak
mengandung pasir dan tidak ada tanah liat.

Serpih (Shale/Mudstone)

Deposit padat lumpur dan tanah liat dikenal sebagai Shale. Shale
adalah batuan halus, cukup sampai halus yang terbentuk dari
pemadatan butiran dengan ukuran bulat dan dan sangat kecil
dengan ukuran partikel kurang dari 1/256 mm. Warnanya
bervariasi, misalnya Serpih hitam kaya akan bahan organik (ini
menununjukkan deposit di lingkungan perairan yang tenang,
seperti laguna, laut dangkal, dan zona pasang surut.

Serpih merah ini adalah karena diwarnai oleh oksida besi dan
mengindikasikan kondisi pengoksidasi di lingkungan seperti
dataran banjir. Sedimen yang membentuk serpih kemungkinan
besar dideposit secara bertahap di lingkungan yang tidak
bergejolak, seperti danau, laguna, dataran banjir, dan cekungan
laut dalam.
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Gambar 6.5. Urutan dari atas, batuan konglomerat, batuan pasir, batuan silt, batuan serpih
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2. Batuan Non Klastik
Batuan non-klastik (Batuan Biogenic atau Organic dan Batuan
Chemical) tercipta saat air menguap atau dari sisa-sisa
tumbuhan dan hewan. Batuan non klastik yang umum adalah
Limestone
Dolostone
Rock Salt
Gypsum
Coal

Limestone (Batu Kapur)

Batu kapur adalah batuan sedimen non-klastik, terdiri dari
kalsium karbonat (kalsit atau CaC0O3) dan berasal dari proses
kimia dan organik. Ketika organisme ini mati, kerang mereka
terakumulasi di dasar laut, untuk waktu yang lama, kerang
tersebut membangun deposit batu kapur. Batu kapur bisa
setebal seratus meter dan lebih dari seribu kilometer persegi.
Batu kapur adalah bahan bangunan yang umum. Batu kapur
terbuat dari mineral kalsit. Seringkali mengandung fosil. Batu
kapur terbentuk di lautan dari cangkang dan kerangka makhluk
laut mati. Beberapa fosil batu kapur terlalu kecil untuk dilihat
tanpa mikroskop. Kapur adalah sejenis batu kapur yang
biasanya berwarna putih. Terdiri hampir seluruhnya dari
cangkang makhluk laut kecil mungil. Contoh limestone dapat
dilihat pada Gambar 6.6.

Dolostone

Dolostone sangat mirip dengan batu kapur, namun sebagian
besar terdiri dari mineral dolomit, magnesium karbonat kalsium
(CaMg (C03)2).

Dolostone terbentuk saat magnesium dalam air pori
menggantikan beberapa kalsium yang ada di batu kapur. Untuk
alasan ini, dolostone sering didahului dengan pembentukan
endapan batu kapur. Dolostone terbentuk sangat lambat dan
jarang diamati terbentuk di lingkungan modern saat ini. Sampel
batuan dolostone dapat dilihat pada Gambar 6.6 bagian kanan
atas.
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Batu Garam (Rock Salt / Halite)

Halit umumnya dikenal sebagai batu garam, adalah sejenis
garam, mineral (alami) berupa natrium klorida (NaCl). Halit
membentuk kristal isometrik. Mineralnya biasanya tidak
berwarna atau putih, tapi mungkin juga biru muda, biru tua,
ungu, merah muda, merah, oranye, kuning atau abu-abu
tergantung pada jumlah dan jenis lain yang mengotorinya.
Biasanya terjadi dengan mineral deposit evaporite lainnya
seperti beberapa sulfat, halida, dan borat. Batuan garam yang
berwarna ke coklacoklatan dapat dilihat pada Gambar 6.6.
Warna ini memberikan indikasi bahwa batuan garam ini telah
tercampur dengan mineral lainnya.

Gypsum

Gypsum adalah mineral sulfat lunak yang tersusun dari kalsium
sulfat dihidrat, dengan rumus kimia CaSO4 - 2H20. Ini banyak
ditambang dan digunakan sebagai pupuk, dan sebagai penyusun
utama dalam banyak bentuk plester, kapur tulis dan papan
dinding. Varietas gypsum berbintik putih atau berwarna halus,
yang disebut alabaster, telah digunakan untuk patung oleh
banyak kebudayaan termasuk Mesir Kuno, Mesopotamia,
Romawi Kuno, Kekaisaran Bizantium dan altar Nottingham di
Inggris Abad Pertengahan. Skala Mohs kekerasan mineral,
mendefinisikan nilai kekerasan 2 untuk gypsum. Gypsum
terbentuk sebagai mineral evaporite dan sebagai produk hidrasi
anhidrit. Gambar 6.6 bagian tengah kanan memperlihatkan
contoh batuan gypsum.

Coal (Batubara)

Batu bara adalah batuan sedimen hitam atau kecoklatan yang
mudah terbakar. Batu bara antrasit, dapat dianggap sebagai
batuan metamorf karena kemudian terpapar dengan suhu dan
tekanan tinggi. Batubara terdiri terutama dari karbon, bersama
dengan sejumlah unsur lainnya, terutama hidrogen, sulfur,
oksigen, dan nitrogen. Batubara adalah bahan bakar fosil yang
terbentuk saat bahan tanaman mati diubah menjadi gambut,
yang kemudian diubah menjadi lignit, kemudian batubara sub-
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bituminous, setelah itu batubara bitumen, dan terakhir antrasit.
Pada Gambar 6.6 (bawah) terlihat urutan ini adalah dimulai dari
kanan. Ini melibatkan proses biologi dan geologi. Proses geologi
berlangsung selama jutaan tahun sekitar 400 juta tahun yang
lalu.

Sepanjang sejarah manusia, batubara telah digunakan sebagai
sumber energi, terutama dibakar untuk produksi listrik dan
panas, dan juga digunakan untuk keperluan industri, seperti
penyulingan logam. Batubara adalah sumber energi terbesar
untuk pembangkit listrik di seluruh dunia, sekaligus sebagai
salah satu sumber pelepasan karbon dioksida terbesar di dunia.

Batubara diekstraksi dari tanah oleh penambangan batubara.
Sejak 1983, produsen batubara utama dunia adalah China. Pada
tahun 2015 Cina menghasilkan 3.747 juta ton batubara - 48%
dari 7.861 juta ton produksi batubara dunia. Pada tahun 2015
produsen besar lainnya adalah Amerika Serikat (813 juta ton),
India (678), Uni Eropa (539) dan Australia (503). Pada tahun
2010, eksportir terbesar adalah Australia dengan 328 juta ton
(27% ekspor batubara dunia) dan Indonesia dengan 316 juta
ton (26%), sedangkan importir terbesar adalah Jepang dengan
207 juta ton (18% impor batubara dunia ), China dengan 195
juta ton (17%) dan Korea Selatan dengan 126 juta ton (11%).
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Amnthracite Bituminous Subbituminous Lignite

Gambar 6.6. Urutan dari atas kekanan: Batuan limestone (dua Kiri atas), dolostone, batuan
garam, gypsum, dan batubara (empat paling bawah)
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6.4. Struktur Batuan Sedimen
Batuan sedimen biasanya menunjukkan layering (berlapis) dan
struktur lainnya yang terbentuk karena sedimen dipindahkan,
disortir, dan diendapkan oleh arus. Fitur ini disebut struktur
sedimen primer. Struktur sedimen yang paling penting adalah

Stratifikasi (Stratification)

Pelapis silang (Cross Bedding)

Lapisan Beriak (Ripple Mark)

Perlapisan bertingkat (Graded Bedding)

Retakan lumpur (Mud Cracks)
Struktur struktur diatas adalah struktur Primer batuan sedimen,
yaitu struktur yang terbentuk disaat pembentukan batuan
sedimen. Untuk struktur skunder akan dibahas pada Bab lain.

Stratifikasi

Struktur batuan sedimen ini dihasilkan dari endapan butiran
sedimen yang berlapis lapis dari waktu kewaktu yang
diendapkan oleh air dari sumber sedimen ke tempat tujuannya.
Endapan pertama adalah nantinya akan menjadi batuan yang
paling tua diantara endapan endapan yang lainnya. Struktur
stratifikasi ini bias terjadi mulai dari beberapa cm sampai pada
ketebalan lebih beberapa kilometer. Untuk setiap formasi
batuan, perlapisan batuan bisa dibedakan dengan teksture
warna dan komposisi batuan sediemn tersebut. Gambar 6.7
adalah ilustrasi pembentukan struktur stratifikasi.

Cross Bedding

Cross bedding adalah jenis struktur yang mana lapisannya
membentuk kemiringan terhadap lapisan atas ataupun lapisan
dibawahnya (Gambar 6.7). Cross bedding ini dibentuk ketika
arus (air ataupun angin) mentransportasikan butiran sedimen
dan menemui sebuah rintangan seperti batu besar, kemudian
menngendapkan sedimen tersebut di sebelah halangan tersebut.
Kemudian sedimen berikutnya di endapkan di lapisan
berikutnya. Ini berlanjut hingga terbentuk lapisan struktur
sedimen cross bedding.
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Ripple Mark

Ripple mark terbentuk dari angin atau air yang bergerak bolak
balik yang membawa sedimen yang halus (Gambar 6.7).
Gesekan dari angin atau air menarik butiran sedimen pada jarak
yang dekat sebelum sedimen tersebut diendapkan satu sama
lainnya yang tegak lurus terhadap arah aliran arus tersebut.
Struktur ripple mark ini meng indikasikan bahwa aliran arus
pada masa pengendapannya adalah bolak balik. Ini terjadi
seperti pada aliran arus air laut di pinggiran pantai.

Graded Bedding

Graded bedding adalah struktur sedimen yang berbentuk
perlapisan batuan yang butirannya semakin kebawah semakin
berbutiran besar (Gambar 6.7). Struktur ini terjadi ketika terjadi
longsoran dalam danau ataupun dalam laut. Ketika terjadi
longsor, batuan berbutir kasar terendapkan terlebih dahulu,
kemudian diikuti oleh lapisan yang lebih kecil butirannya.
Akhirnya butiran yang sangat halus diendapkan terakhir pada
posisi atas.

Mud Cracks

Mud crack adalah struktur batuan sedimen yang terbentuk
ketika sedimen yang kaya kandungan lumpur yang masih basah
kemudian lumpur tersebut mengering (Gambar 6.7). Ketika
mengering lumpur tersebut akan membentuk retakan retakan
diakibatkan oleh proses pengeringan. Mud crack dapat
ditemukan pada daerah tepian danau ataupun pantai yang
tenang.
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Lee slope

Cross-bedded

layers deposited
on lee slope
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Gambar 6.7. A. Stratifikasi, B. Cross bedding, C. Ripple Mark, D. Gradded bedding, E. Mud Crack
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6.5. Lingkungan Pengendapan Batuan Sedimen

Dalam geologi, lingkungan pengendapan atau lingkungan
sedimen menggambarkan kombinasi proses fisik, kimia dan
biologi yang terkait dengan pengendapan jenis endapan tertentu
dan oleh karena itu tipe batuan yang akan terbentuk setelah
lithifikasi. Dengan demikian batuan yang ada pada lingkungan
tertentu akan menjadi alat perekam bagaimana lingkungan saat
batuan tersebut terbentuk dulu. Dalam kebanyakan Kkasus,
lingkungan yang terkait dengan jenis batuan atau asosiasi jenis
batuan tertentu dapat disesuaikan dengan analog yang ada.
Namun, lebih jauh ke belakang pada sedimen yang di bentuk
dengan skala waktu geologi.

Secara umum terdapat 3 lingkungan pengendapan batuan
sedimen, yaitu lingkungan kontinen (darat), pantai dan laut
(Gambar 6.8). Pada Gambar 6.8 lingkungan kontinen diberi
warna coklat, lingkungan pantai warna coklat muda dan
lingkungan laut diberi warna biru.

Batuan sediment yang diendapkan pada setiap lingkungan
pengendapan memiliki ciri husus baik, dari segi ukuran partikel,
warna, maupun Kkomponen lainnya yang menyertai
pengendapan tersebut. Semakin dekat dari sumber sedimen,
butiran akan semakin kasar, dan semakin jauh dari sumber
sedimen butiran semakin halus. Sedimen akan disertai dengan
mineral mineral tambahan lainnya bergantung pada lokasi
dimana sedimen tersebut diendapkan.
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Gambar 6.8. Lingkungan pengendapan Batuan Sedimen
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Pertanyaan BAB VI

1. Bagaimana peran air dalam pembentuakan batuan
sediment?

2. Jelaskan proses pelapukan kimia dan biologi yang
melibatkan tumbu tumbuhan dalam proses yang sama!

3. Apa beda batuan sedimen klastik dengan non klastik,
jelaskan!

4. Bagaimana mengenali sebuah pengendapan batuan
sedimen?

5. Bagaimana proses terjadinya batu bara? Dan mengapa batu
bara disebut bahan bakar fosil?

6. Jelaskan apa itu agen transportasi sedimen dan bagaimana

mereka bekerja?
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Batuan Metamorfosa dimanfaatkan Manusia
salahsatunya untuk peningkatan keindahan
penampilan
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BAB VII

Batuan Metamarfosa

Gambar 7.1.
perubahan
metamorfosa

Quarzite hasil dari
suhu pada proses

7.1. Pendahuluan

Batuan metamorposis atau metamorfosa atau metamorf
(metamorphic rock) membentuk sebagian besar kerak bumi dan
membentuk 12% luas permukaan bumi. Batuan ini
diklasifikasikan berdasarkan tekstur, kandungan kimia dan
mineral. Batuan ini mungkin terbentuk berada jauh di bawah
permukaan bumi, mengalami suhu tinggi dan tekanan besar
oleh lapisan batu di atasnya. Batuan ini juga dapat terbentuk
dari proses tektonik seperti benturan kontinental, yang
menyebabkan tekanan horisontal, gesekan dan distorsi. Batuan
metamorf juga terbentuk saat batuan dipanaskan oleh intrusi
batuan cair panas yang disebut magma yang berasal dari
interior bumi. Studi tentang batuan metamorf yang tersingkap /
terpapar di permukaan bumi memberikan informasi tentang
suhu dan tekanan yang terjadi pada kedalaman yang dalam di
dalam kerak bumi. Beberapa contoh batuan metamorf adalah
gneiss, slate, marmer, schist, dan kuarsit. Gambar 7.1 adalah
contoh batuan metamorfosa dari jenis kuarsit.

Metamorfosis adalah himpunan proses dimana batuan
mengalami perubahan mineralogi, tekstur, atau keduanya untuk
mencapai ekuilibrium (keseimbangan) dengan lingkungannya
pada kondisi solid /padat.

Istilah metamorphism berasal dari bahasa Yunani "meta" yang
berarti "berubah" dan "morph" yang berarti "bentuk".

Dapat di simpulkan bahawa batuan metamorfosa adalah transisi
satu batu ke yang lain oleh suhu dan atau tekanan dan
membentuk batuan baru. Batuan metamorfik dihasilkan dari
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(batuan induk): Batuan beku, Batuan sedimen atau Batu
metamorf lainnya

7.2. Agen Metamorfosa

Agen utama atau penyebab metamorfosis adalah perubahan
suhu, tekanan, dan kandungan kimia. Perubahan terjadi pada
batuan padat. Perubahan ini terjadi untuk mengembalikan
keseimbangan ke bebatuan yang terkena lingkungan yang
berbeda dengan lingkungan yang semula terbentuk.

Suhu

Suhu merupakan agen utama pada prses metamorfik yang
paling penting. Meningkatnya suhu bisa disebabkan oleh
penguburan (tekanan batuan yang berada diatasnya atau
gradien panas bumi) atau karena intrusi magma.

Keseimbangan suhu meningkat dengan bertambahnya
kedalaman (Gambar 7.2). Seiring dengan meningkatnya suhu
batuan, mineral mulai berubah dari keadaan padat ke keadaan
cair, dan reaktivitas pori-pori fluida di batuan meningkat.
Namun, dibawah 2009C, sebagian besar mineral akan tetap tidak
berubah. Pada kondisi suhu yang lebih rendah dari ini,
perubahan pada batuan terjadi melalui pelapukan (di
permukaan) atau diagenesis (selama penguburan).

Jika suhu naik sampai 6500C, kisi kristal pecah dan bereaksi
dengan menggunakan kombinasi yang berbeda dari ion yang
sama dan struktur atom yang berbeda. Mineral baru akan mulai
muncul. Jika suhu lebih tinggi dari 700°C maka batu akan
menjadi magma. Mineral yang berbeda akan memerlukan suhu
yang berada untuk mencapai kesetimbangannya.
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= A

Gambar 7.2. Gradient geothermal untuk berbagai kondisi

Selain suhu akibat penambahan tekanan diatas batuan tersebut,
peningkatan suhu juga dapat diperoleh dari intrusi magma.
Batuan disekitar intrusi magma akan mendapat suhu yang
sangat tinggi, namun masih kurang dari 700°C. Semakin jauh
dari sumber intrusi magma, maka suhu semakin menurun.

Tekanan

Ada dua jenis tekanan yang penting sebagai agen metamorfosis:
Tekanan beban atau confining presure (atau tekanan seragam
atau tekanan pengikat atau tekanan litostatik).

159



Batuan Metamorfosa

Tekanan ini seragam bekerja ke segala arah, disebabkan oleh
berat batuan di atasnya karena bertambahnya kedalaman
batuan tersebut (Gambar 7.3. atas).

Bobot tekanan batuan di atas sebuah batuan bisa diperoleh
dengan = densitas (kg / m3) x konstanta gravitasi (m / s2) x
kedalaman (m). Satuan dari tekanan adalah Pascal (Newton /
m2).

Kenaikan tekanan adalah diperkirakan sekitar 25 sampai 30
MPa per kilometer tergantung kepadatan bebatuan yang berada
diatasnya.

Tekanan beban khas pada kedalaman 35 kilometer adalah
sekitar 1000 MPa.

Tekanan yang diarahkan (Directed Presure/Differential Stress)
atau tekanan geser atau tegangan diferensial.

Tekanan ini tidak seragam, tidak sama di semua arah, dan
disebabkan oleh kekuatan tektonik. Kekuatan tersebut
menyebabkan perkembangan struktur utama seperti lipatan
dan patahan, serta dapat bertindak sebagai agen metamorf.
Jumlah tekanan yang diarahkan tidak terkait dengan kedalaman
posissi batua. Pada Gambar 7.3 bawah terlihat tekanan yang
tidak sama rata untuk kesemua arah.

Tekanan yang diarahkan pada umumnya menyebabkan
perataan butir mineral dan perkembangan mineral platy
(terutama mikas) tumbubh sejajar dengan sedikit tekanan.
Penyelarasan berbagai mineral mika akan menghasilkan foliasi.
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Differential stresses are greater
in one direction than in athers. —

Gambar 7.3. Directed / Confining Presure dan Differential Stress

Cairan Kimia Aktif

Air dan karbon dioksida sering ditemukan dalam jumlah kecil di
sekeliling kristal mineral atau di ruang pori batuan. Ruang pori
ini dipenuhi cairan berair, yang dikenal sebagai cairan
intergranular, bisa berupa cairan, atau pada suhu tinggi bisa
berupa uap. Cairan sebagian besar air, tetapi juga mengandung
garam dan volatil dan unsur lainnya

Cairan intergranular biasanya kaya akan air, meskipun karbon
dioksida mungkin merupakan komponen penting, terutama
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pada batuan yang mengandung karbonat (seperti batu
gamping).

Bila dicampur, cairan yang dihasilkan meningkatkan
metamorfosis dengan melarutkan ion dan dengan menyebabkan
reaksi kimia.

Biasanya, produk akhir dari proses ini adalah penciptaan
mineral baru dengan substitusi, pemindahan, atau penambahan
ion kimia. Terkadang cairan juga bisa meresap dari magma yang
berdekatan

Cairan intergranular berperan penting selama metamorphosis
yaitu sebagai:

Reaksi pada batuan kering sangat lamban dan
sedikit perubahan terjadi. Cairan bertindak sebagai
katalis, mereka mempercepat reaksi mineralogi yang
lambat.

Batuan kering adalah konduktor panas yang
buruk. Cairan mentransfer panas dari sumber panas
seperti pendinginan pluton ke batuan yang lebih dingin
yang mendorong pertumbuhan mineral baru.

Pengangkutan atom melalui bahan padat
melalui difusi adalah proses yang sangat lambat. Cairan
mengangkut padatan terlarut ke dan dari massa batuan
dan karenanya sangat berperan dalam pembentukan
mineral baru.

7.3. Perubahan pada Proses Metamorfosa

Proses Metamorfosa melibatkan tiga jenis perubahan yang
diakibatkannya:

Perubahan tekstur

Pemanasan dan tekanan yang meningkat akan mengubah
tekstur batuan (ukuran butiran dan bentuknya). Umumnya,
kenaikan suhu menyebabkan terbentuknya butiran mineral
yang lebih besar (Gambar 7.4).
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quartzile

Gambar 7.4. Perubahan ukuran butiran menjadi lebih besar.

Di bawah tekanan yang diarahkan, butiran batuan bisa menjadi
rata, terdistorsi dan cacat (Gambar 7.5). Tekanan yang
diarahkan akan menghasilkan pembentukan mineral dengan
orientasi yang yang sesuai dengan arah tekanan. Secara alami
mineral platy (biotite, muskovit, klorit) dan mineral alami yang
memanjang (amphiboles, sillimanite) akan mengembang dan
sejajar yang memberi bentuk tekstur batu yang berbeda. Foliasi
adalah tekstur planar yang dihasilkan oleh kesejajaran butir
mineral yang rata dan melebar. Lineasi adalah tekstur linier
yang dihasilkan oleh pelurusan butir mineral yang memanjang.
Belahan ramping adalah jenis foliasi yang ditemukan pada
batuan halus.
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Gambar 7.5. Perubahan orientasi mineral akibat adanya tekanan

Perubahan mineralogi

Selama pemanasan dan di bawah tekanan, mineral akan pecah
dan bereaksi satu sama lain dan membentuk miniral yang
sifatnya lebih baru. Mineral baru dapat tumbuh menjadi Kkristal
besar yang dikelilingi oleh matriks mineral mineral lainnya yang
sangat halus. Bentuk porfiroid ini terbentuk dalam keadaan
padat dari bahan kimia batuan, dan tumbuh dengan
mengorbankan matriks yang mengelilinginya.

Porphyroblas terlihat seperti fenokrin, kristal besar di batuan
beku yang didominasi mineral halus, namun hubungan
teksturnya berlawanan.

Porphyroblasts tumbuh setelah matriks batuan utama
terbentuk, sedangkan fenokrif terbentuk terlebih dahuly,
setelah itu matriks mengkristal di sekelilingnya.

Perubahan kimia

Cairan intergranular mampu mengangkut material dari dan ke
batu. Juga difusi ion melalui cairan dan mineral bisa terjadi. Jika
tidak ada perubahan kimia sama sekali selama metamorfosis,
prosesnya adalah metamorfosis isokimia.
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Namun, dalam kebanyakan Kkasus, metamorphosis akan
menyebabkan hilangnya air atau karbon dioksida. Jika sudah
ada beberapa penambahan atau perubahan komponen kimia,
prosesnya disebut metasomatisme.

7.4. Tingkat Metamorfosa (Grade)

Seiring perubahan suhu dan atau tekanan meningkat pada
tubuh batu, maka batuan tersebut mengalami metamorfosis
prograde atau tingkat metamorfosisnya meningkat.

Metamorfik adalah istilah umum untuk menggambarkan suhu
dan kondisi tekanan relatif dimana batuan metamorf terbentuk.

Metamorfosis tingkat rendah (Low grade metamorphism)
terjadi pada suhu antara sekitar 2000 sampai 320°C, dan
tekanannya relatif rendah. Batu metamorfosa ini umumnya
ditandai oleh  banyaknya mineral hidrous. Dengan
meningkatnya kadar metamorfosis, mineral hidrous mulai
bereaksi dengan mineral lain dan atau memecah menjadi sedikit
mineral hidrous. Metamorfosis tingkat tinggi (High-grade
metamorphism) terjadi pada suhu besar dari 5200 C dan dengan
tekanan yang relative lebih besar. Dengan meningkatnya proses
metamorfosa ini, mineral hydrous akan bersifat kurang hydrous
dengan kehilangan H20, dan mineral non hydrous menjadi lebih
banyak pada batuan ini.

Gambar 7.6 adalah grafik hubungan grade metamorfosa dengan
kedalaman (tekanan) danjuga suhu. Terlihat dengan adanya
peningkatan suhu, grade juga meningkat, demikian juga dengan
adanya peningkatan tekanan.
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Gambar 7.6. Grade metamorfosa dan hubungannya dengan tekanan dan suhu.

7.5. Jenis Metamorfosa

Metamorfosa Kataklastik (Cataclastic Metamorphism)
Metamorfosis cataclastic terjadi sebagai akibat deformasi
mekanis, seperti ketika dua badan batu saling bergeseran satu
sama lain di sepanjang zona sesar. Panas dihasilkan oleh
gesekan geser di sepanjang zona geser tersebut, dan batuannya
cenderung mengalami kerusakan mekanis, dilumatkan dan
dihaluskan, karena gaya guntingannya, menyebabkan batuan
bermetamorfosa.

Metamorfosa Kontact atau Termal (Contact or Thermal
Metamorphism)

Metamorfosa kontak terjadi berdekatan dengan intrusi batuan
beku hasil dari magma suhu tinggi yang mengintrusi batuan
disekitarnya (Gambar 7.7). Jauh dari kontak, bebatuan tidak
terpengaruh oleh kejadian yang mengganggu. Tingkat
metamorfosis meningkat ke segala arah menuju gangguan. Batu
yang dihasilkan seringkali merupakan batuan halus yang tidak
menunjukkan foliasi, yang disebut hornfels.
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i1

Contact
Metamorphism

Gambar 7.7. Intrusi magma yang mengakibatkan naikkan
kenaikan suhu pada batuan sekitarnya dan menghasilkan

beberapa grade batuan metamorfosa.

Gambar 7.8. Metamorfosa Regional yang tidak terkait dengan
intrusi magma.

Metamorfosa Dari Proses Penguburan (Burial Metamorphism)
Bila batuan sedimen terkubur sampai kedalaman beberapa
ratus meter, suhu di atas 300°C dapat terjadi jika tidak ada
tegangan diferensial.
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Mineral baru akan tumbuh, biasanya mengandung banyak air
pori dan cairan intergranular dalam endapan penguburan

Metamorfosa Regional (Regional Metamorphism)

Metamorfosis regional terjadi di wilayah yang luas dan
umumnya tidak menunjukkan adanya hubungan dengan batuan
beku (Gambar 7.8). Sebagian besar metamorfosis regional
disertai deformasi di bawah kondisi stres non-hidrostatik atau
diferensial.

Batu metamorfosis regional terjadi di inti sabuk lipatan gunung
atau di pegunungan yang tergerus.

7.6. Jenis Batu Metamorfosa

Klasifikasi batuan metamorfosa didasarkan pada tekstur dan
komposisi.

Terdapat dua kelompok utama batuan metamorfosa:

Batu yang memiliki tekstur planar, disebut Foliation dan Batu
yang tidak foliasi dan memiliki tekstur granular (Non Foliation)

Foliasi

Foliasi berasal dari bahasa Latin "Folium" berarti "Daun" sebuah
lembaran, susunan planar paralel mineral pada batuan. Sebuah
analogi adalah lembaran kertas di buku atau daun datar
tergeletak di tanah. Jenis utama batuan foliated adalah: Slate,
Phyllite, Schist, dan Gneiss sedangkan batuan utama yang tidak
berfoliasi adalah: Kuarsit, Marmer, Amfibolit, Hornfels,
Metakonglomerat, Granulite, Zeolit, Eclogite. Gambar 7.9 adalah
contoh batuan metamorfosa dari jenis foliasi (atas) dan yang
tidak berfoliasi (bawah).
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Gambar 7.9 Batuan metamorfosa dari jenis foliasi (atas) dan
yang tidak berfoliasi (bawah).

Slate

Batu metamorfosa ini sangat halus yang umumnya diproduksi
oleh metamorfosa tingkat rendah dari batuan serpih (dalam
kondisi suhu yang relatif rendah dan tekanan rendah)

Gambar 7.10 menunjukkan bentuk pembelahan slaty dan
memiliki banyak kemungkinan warna. Warna batuan slate ini
tergantung pada komposisi kimia serpih induknya atau batu
lumpur. Jika warnanya merah berarti hematit atu oksida besi;
hijau (klorit); ungu (oksida mangan); hitam (bahan organik kaya
karbon)
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Gambar 7.10. A. Slate, B. Phyllite, C. Schist, D. Gneiss

170



Batuan Metamorfosa

Phyllite

Mineral platy lebih besar dari pada batu slate, tapi tidak mudah
terlihat. Bersumber dari batu karang yang diproduksi dengan
metamorfosis kelas atas (suhu) sedikit lebih tinggi dari pada
batu slate dan memiliki kemilau glossy (Gambar 7.10).

Biasanya berkembang dari batu slate pada suhu sekitar 300
derajat C

Schist

Schist adalah batuan foliasi yang mulai dari tekstur dari butiran
berukuran medium sampai kasar. Hasil foliasi dari susunan
paralel dari mineral platy yang relatif besar seperti mika, klorit,
hematit. Butir mineral cukup besar untuk diidentifikasi dengan
mata tanpa bantuan mikroskop (Gambar 7.10).

Gneiss

Batu granular berbutiran kasar dengan pita bolak-balik cahaya
(kuarsa dan feldspar) dan mineral gelap (biotit dan
hornblende). Diproduksi oleh kondisi tekanan tinggi dan shu
tinggi. Gneiss sering terbentuk dari metamorfosis granit atau
diorit. Mineral utama adalah mineral kuarsa, feldspar, dan
feromagnes (Gambar 7.10).

Non Foliasi

Batuan yang tidak berfoliasi akan tampak masif dan tidak
memiliki struktur. Batuan ini mengekspos karakter yang tidak
berfoliasi karena batuan aslinya terdiri dari biji-bijian yang
cenderung tumbuh rata di segala penjuru dan membentuk
mosaik kristal yang saling terkait dan saling rapat.

Kuarsit

Kuarsit adalah batu pasir kaya kuarsa yang bermetamorfosa.

Ini tidak dikoloni karena butiran kuarsa, unsur utama, tidak
membentuk kristal platy (Gambar 7.11).
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Kuarsa murni berwarna putih atau berwarna terang, namun
oksida besi dan mineral lainnya sering memberi berbagai warna
merah, coklat, hijau, dan lainnya.

Marmer

Marmer adalah metamorfosa dari batu gamping atau dolomit.
Marmer yang paling murni adalah berbentuk dan bewarna
seperti salju putih. Namun banyak marmer yang mengandung
sedikit batuan sedimen lainnya diantara bagian bagian batuan
aslinya (Gambar 7.11).

Amfibolit

Amfibolit adalah batuan metamorf kasar yang terdiri dari
amphibol dan plagioklas.

Mika, kuarsa, garnet, dan epidot juga bisa hadir.

Amfibolit dihasilkan dari metamorfosis basalt, gabro, dan
batuan lainnya yang kaya zat besi dan magnesium (Gambar
7.11).

Metakonglomerat

Metakonglomerat bukanlah batu metamorf yang melimpah.
Batuan ini bersumber dari batuan Konglomerat (Gambar 7.11).
Butiran batuan berbutir kasar dikelilingi oleh batuan berbutir
halus.

Hornfels

Sebuah Hornfels berbutir halus, bentuk batuan ini seperti
batuan yang tidak berfoliasi dan sangat keras dan sangat padat
seperti terlihat pada Gambar 7.12.

Ukuran biji-bijinya biasanya mikroskopik dan dipadat menjadi
mosaik biasa. Butihan biji bijian ini dihasilkan dari
metamorfosis disekitar intrusi batuan, yang menyebabkan
rekristalisasi batuan di sekitarnya secara parsial atau secara
lengkap. Batuan induk batuan ini biasanya batuan serpih, meski
lava, sekis, dan batuan lainnya bisa diproduksi menjadi hornfels
juga.
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Granulites

Granulit adalah batuan metamorfosa yang dihasilkan dari suhu
tinggi. Mereka biasanya memiliki tekstur granular, teksturnya
terdiri dari butir berukuran sama dan berbentuk agak
kasar(Gambar 7.12).

Beberapa granulites mengalami dekompresi dari dalam lapisan
Bumi sampai tingkat kerak dangkal pada suhu tinggi, sedangkan
jenislainnya bisa juga didinginkan sambil tetap berada di
kedalaman lapisan Bumi.

Zeolit

Ziolit berasal dari bahasa Yunani, yaitu zein, yang artinya
mendidih, dan litos yang artinya batu. Ziolit adalah mineral yang
memiliki struktur mikro-keropos (Gambar 7.12). Zeolit alam
membentuk batuan vulkanik dan lapisan abu yang bereaksi
dengan air tanah alkali. Zeolit juga mengkristal di lingkungan
pasca-pengendapan selama periode yang dimulai dari ribuan
hingga jutaan tahun di cekungan laut dangkal.

Eclogite

Eclogite adalah batuan dari jenis mafic berbutir kasar (yang
berkomposisi basaltik). Batuan metamorf (Gambar 7.12).
eclogite ini dihasilkan dari tekanan lebih besar daripada
tekanan yang seharusnya pada kerak bumi.

Gambar 7.13 adalah kesimpulan nama batuan metamorfosa
serta batuan sumber dan juga bentuk teksture secara umum.
Terlihat pada gambar ini bahwa tingkat metamorfosa akan
menghasilkan struktur yang berbeda beda.
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Gambar 7.11. A. Quarsit, B. Marmer, C. Amfibolit, D. Metakonglomerat
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Gambar 7.12. A. Hornfels, B. Granulites, C. Zeolit, D. Eclogite
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Gambar 7.13. Tabel kesimpulan nama batuan metamorfosa serta batuan sumber dan juga

bentuk teksture secara umum.
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7.7. Siklus Batuan

Siklus batuan adalah konsep dasar dalam geologi yang
menggambarkan transisi yang memakan waktu demi waktu
dalam skala geologis di antara tiga jenis batuan utama: sedimen,
metamorf, dan beku (Gambar 7.14). Seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 7.14, sumber batuan utama adalah magma yang
terangkat keatas. Proses terangkatnya magma ini bisa
disebabkan oleh pergerakan lempeng, intrusi dan yang paling
utama adalah karena tekanan. Ketika magma terangkat keatas,
maka suhunya akan mendingin dan akan menjadi batuan beku
apakah itu plutonik ataupun vulkanik. Jika batuan beku ini
terintrusi oleh magma lagi, maka batuan beku ini bisa menjadi
batuan metamorfosa dengan berbagai tingkat (Grade)

Namun, ketika batuan beku ini terexpose dipermukaan tanah
akibat erosi dan proses alam lainnya, maka batuan beku ini akan
mengalami pelapukan. Proses pelapukan batuan yang terexpose
ini bisa saja disebabkan oleh pelapukan fisika, kimia ataupun
pelapukan biologi. Setelah mengalami pelapukan batuan akan
menjadi sedimen berukuran kecil dan akhirnya di
transportasikan oleh agen transportasi (gravitasi, air, angina
dan gletser). Transportasi ini berakhir pada zona dimana
sedimen tersebut akan diendapkan. Setelah diendapkan
sedimen tersebut terkubur oleh sedimen yang diendapkan
diatasnya dan mengalami proses pembentukan batuan sedimen
yaitu pemadatan dan penyemenan. Batuan sedimen ini jika
terkubur pada kedalaman yang cukup dalam, maka akan
mengalami tekanan dan suhu yang cukup sehingga berubah
menjadi batuan metamorfosa. Namun jika batuan sedimen ini
terangkat oleh proses tektonik, maka batuan sedimen ini akan
mengalami pelapukan lagi dan jadi sedimen lagi

Batuan sedimen ini bisa menjadi batuan metamorfosa, ini bisa
juga disebabkan oleh intrusi magma dan kemudian batuan
sedimen ini akan menjadi batuan metamorfosa. Selain itu,
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intrusi magma juga bisa mengakibatkan batuan sedimen
ataupun metamorfosa melebur menjadi magma kembali.

Gaya Yang Menggerakkan Siklus Batuan

Pada tahun 1967, ]. Tuzo Wilson menerbitkan sebuah artikel di
Nature yang menjelaskan pembukaan dan penutupan cekungan
laut yang berulang, khususnya yang berfokus pada wilayah
Samudera Atlantik saat ini. Konsep ini, bagian dari revolusi
lempeng tektonik, dikenal sebagai siklus Wilson. Siklus Wilson
memiliki pengaruh mendalam pada interpretasi modern siklus
batu karena lempeng tektonik dikenal sebagai kekuatan
pendorong untuk siklus batuan.

Pada batas mid-ocean divergen magma baru diproduksi oleh
upwelling mantel dan zona lebur. Magma basaltik remaja ini
adalah fase awal dari bagian beku dari siklus. Sebagai lempeng
tektonik di kedua sisi punggungan bergerak terpisah batuan
baru terbawa dari punggungan, interaksi air laut yang beredar
dengan sirkulasi melalui retakan dimulai metamorfosis
retrograde batuan baru.

Kerak samudra basaltik baru akhirnya menemui zona subduksi
saat bergerak menjauh dari punggungan yang menyebar kearah
luar dari sumber pemekaran. Karena Kkerak ini ditarik kembali
ke dalam mantel, tekanan dan kondisi suhu yang semakin
meningkat menyebabkan restrukturisasi mineralogi,
metamorfisme ini mengubah batu menjadi bentuk eclogite.
Seperti lempengan kerak basal dan beberapa sedimen yang
disertakan diseret lebih dalam, air dan material yang mudah
menguap lainnya digerakkan dan naik ke bebatuan batu di atas
zona subduksi, yang berada pada tekanan yang lebih rendah.
Tekanan rendah, suhu tinggi, dan bahan yang mudah menguap
saat ini dalam irisan ini meleleh dan magma yang dihasilkan
naik melalui batu di atasnya untuk menghasilkan vulkanisme.
Kadang-kadang beberapa lempeng turun yang bermetamorfosis
dapat disulap atau dilempar ke margin kontinental. Blok
peridotit mantel dan eklogit metamorfik ini diekspos sebagai
kompleks ophiolite.
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Bahan vulkanik yang baru meledak terkena erosi yang cepat
tergantung pada kondisi iklim. Sedimen ini terakumulasi di
dalam basin di kedua sisi busur pulau. Seiring sedimen menjadi
lebih dalam dikuburkan lithifikasi dimulai dan hasil batuan
sedimen.

Weathering and erosion
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Gambar 7.14. Siklus batuan, dimulai dari magma yang bersuhu tinggi (warna merah hingga

pink. Warna biru menunjukkan suhu dingin.
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Pertanyaan BAB VII

Apa perbedaan batuan sedimen dengan batuan
metamorfosa?

Sebutkan agen agen metamorfosa dan bagaimana mereka
dapat merubah batuan menjadi batuan metamorfosa?
Adakah kemungkinan batuan yang berada di permukaan
bumi bisa berubah menjadi batuan metamorfosa? Jelaskan
bagaimana itu bisa terjadi!

Jelaskan dengan menggambarkan sketsa penampang bumi
dimana proses batuan beku bisa berubah menjadi batuan
metamorfosal!

Apakah efek yang dapat dialami oleh batuan jika batuan
tersebut mengalami tekanan yang sama rata dan suhu
sekitar 3000C?

Jika dua jenis batuan metamorfosa ditemukan, namun kedua
jenis batuan tersebut memiliki teksture yang berlainan,
sedangkan sepertinya mineral penyusunnya adalah sama..
Bagaimana ini bisa terjadi?
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Tanpa disadari bentuk muka bumi ini selalu
berubah dari waktu kewaktu
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BAB VIII

Deformasi dan Struktur Batuan

Gambar 8.1. Batuan yang telah
terdeformasi terlipat lipat seperti
motif wallpaper

8.1. Pendahuluan

Geologi struktural adalah studi tentang distribusi tiga dimensi
unit batuan yang berhubungan dengan sejarah deformasi
mereka. Tujuan utama geologi struktural adalah dengan
menggunakan pengukuran geometri batuan saat ini untuk
menemukan informasi tentang sejarah deformasi bebatuan
tersebut, dan akhirnya, untuk memahami arah stres yang
menghasilkan strain dan geometri yang diamati saat ini seperti
lipatan yang terdapat pada Gambar 8.1. Pemahaman tentang
dinamika arah stres ini dapat dikaitkan dengan kejadian penting
di masa lalu secara geologi. Tujuan yang sama adalah untuk
memahami evolusi struktural suatu area tertentu sehubungan
dengan pola deformasi batuan yang meluas secara regional
karena efek lempeng tektonik.

Studi struktur geologi telah menjadi bagian yang sangat penting
dalam geologi ekonomi, geologi minyak bumi dan geologi
pertambangan. Pada kasus minyak dan gas bumi, lapisan batu
yang terdilipat dan terpatahkan biasanya berupa perangkap
yang terdapat cairan pekat seperti minyak bumi dan gas alam.
Demikian pula, area yang terpatahkan dan kompleks secara
struktural dapat dikenali sebagai zona permeabel untuk cairan
hidrotermal, yang menghasilkan area terkonsentrasi dari
endapan bijih logam mulia. Rekahan mineral yang mengandung
berbagai logam umumnya mengalami patahan dan fraktur di
daerah yang kompleks secara struktural. Zona-zona yang
terstruktur ini sering terjadi melibatkan batuan beku yang
mengganggu.
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==

Geologi struktural adalah bagian penting dari rekayasa geologi,
yang berkaitan dengan sifat fisik dan mekanik alami batuan.
Struktural batuan seperti patahan (fault), lipatan (fold) dan
sendi (joint) merupakan kelemahan internal batuan yang dapat
mempengaruhi stabilitas struktur rekayasa manusia seperti
bendungan, pemotongan jalan, tambang terbuka dan tambang
bawah tanah atau terowongan jalan.

Pada Bab VIII ini akan dibahas bagaimana batuan bisa
mengalami deformasi, dan sruktur batuan yang diakibatkan
oleh gaya luar penyebab deformasi tersebut. Struktur batuan
yang dimaksud ini adalah struktur skunder dimana struktur
batuan terjadi setelah pembentukan batuan selesai.

8.2. Gaya Penyebeb Deformasi Batuan

Deformasi adalah perubahan bentuk batuan yang disebabkan
oleh gaya luar yang bekerja pada batuan tersebut. Terdapat
empat arah gaya yang menyebabkan batuan terdeformasi, yaitu,
confining stress, tensional stress, compressional stress dan shear
stress seperti terlihat pada Gambar 8.2

,f""_

&

Confining Stress
(5tress equal fram all directions}

Tensional Stress @

Compressional Stress

Shear Stress

Gambar 8.2 Arah gaya yang menyebabkan deformasi batuan
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Gaya Kompresi (Compressional force/Compressional
Stress)

[stilah kompresi mengacu pada satu set tekanan yang diarahkan
ke pusat massa batuan. Kekuatan tekan mengacu pada tegangan
tekan maksimum yang dapat diaplikasikan pada material
sebelum terjadi deformasi. Bila tegangan tekan maksimum
berada pada orientasi horisontal, maka dapat menyebabkan
thrust faulting, menghasilkan pemendekan dan penebalan
bagian lapisan tersebut. Tekanan kompresif juga bisa
mengakibatkan melipatnya bentuk batu. Karena besarnya
tegangan litostatik pada lempeng tektonik, maka akan
menyebabkan deformasi skala tektonik. Gambar 8.3
memperlihatkan hasil dari gaya kompresi yang menyebabkan
penyempitan jarak sehingga menghasilkan reverse fault pada
batuan. Pada gambar bagian atas terlihat compressive fault
akibat untuk sakala percobaan di lab. Sedangkan pada gambar
bagian bawah adalah data kondisi bawah permukaan tanah
yang di ambil dengan data seismic yang terlihat hingga
kedalaman lebihkurang 2.5 km.

Gaya kompresi ini bisa diakibatkan oleh tekanan yang dilakukan
oleh pergerakan lempeng samudera sebagai akibat dari adanya
arus konveksi pada pemekaran lantai samudera.

Gaya Tarik (Tendsional force/Extendsional Stress)

Selain gaya kompresi, ada juga gaya tarik yang menyebabkan
adanya penambahan ruang pada bagian yang ditarik. Gaya ini
disebabkan secara tidak langsung oleh tarikan gaya gravitasi
bumi sehingga bagian masa yang tertarik ini akan menarik
bagian masa di sekitar massa tersebut. Ini terlihat jelas pada
cekungan yang sudah terisi oleh sedimen sehingga
menghasilkan masa yang lebih besar, yang akibatnya akan
menyebabkan tegangan tarik di sekitar cekungan tersubut.
Gambar 8.4 memperlihatkan gaya tarik yang menyebabkan
patahan normal (normal fault).
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Gambar 8.3. Compressive fault yang menyebabkan penyempitan jarak sehingga menghasilkan

reverse fault. Percobaan di lab (Atas) dan data seismic yang terlihat hingga kedalaman
lebihkurang 2.5 km (Bawah)
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Gambar 8.4. Percobaan pada lab dengan menggunakan gaya tarik sehingga menghasilkan
patahan normal (normal fault) pada batuan tersebut.
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Dapat disimpulkan :

Kompresi (Compression)

Stres yang bertindak untuk mempersingkat/mempersempit
objek.

Tarikan / regangan (Tention)

Stres yang bertindak untuk memperpanjang suatu objek.

Stres normal

Stres yang bertindak tegak lurus terhadap permukaan. Bisa
berupa kompresi atau tensi.

Stres geser

Stres yang bekerja sejajar dengan permukaan. Hal ini dapat
menyebabkan satu objek meluncur di atas yang lain. Ini juga
cenderung merubah bentuk semula benda persegi ke dalam
parallelograms. Definisi yang paling umum adalah stres geser
berfungsi untuk mengubah sudut pada objek.

8.3. Deformasi Batuan

Tegangan (Stress) adalah kuantitas fisik yang mengekspresikan
kekuatan internal yang mana partikel-partikel tetangga dari
bahan kontinyu saling mengerahkan, sementara regangan
(Strain) adalah ukuran deformasi ataupun perubahan bentuk
material. Misalnya, ketika sebuah bilah vertikal padat
mendukung suatu berat, masing-masing partikel di batang
mendorong partikel langsung di bawahnya. Bila cairan berada
dalam wadah tertutup di bawah tekanan, masing-masing
partikel terdorong oleh partikel sekitarnya.

Perilaku Material

Elastis (Elastic)

Bahan mengalami deformasi di bawah tekanan namun kembali
ke ukuran dan bentuk aslinya saat tekanan dilepaskan. Tidak
ada deformasi permanen. Beberapa strain elastis, seperti pada
karet gelang, bisa berukuran besar, tapi di batuan biasanya
cukup kecil untuk dianggap sangat kecil.
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Ductile

Material mengalami deformasi tanpa putus. Logam adalah ulet.
Banyak materi menunjukkan kedua tipe perilaku. Mereka
mungkin mengalami deformasi dengan cara yang ulet jika
berubah bentuk perlahan, tapi akan patah jika berubah bentuk
terlalu cepat atau terlalu banyak gaya yang diberikan. Batuan
biasanya lentur pada suhu tinggi.

Rapuh (brittle)

Material mengalami deformasi dengan fraktur (patah). Kaca jika
diberi gaya melebihi kekuatannya akan rapuh. Batu biasanya
rapuh pada suhu rendah.

Perubahan besarnya stress yang diberikan terhadap perubahan
bentuk (strain) dapat di ekpresikan seperti pada grafik di
Gambar 8.5

Gambar 8.6 memperlihatkan coring batuan (batuan yang di
sampel membentuk silinder) yang di diberi gaya yang sama
namun pada suhu suhu yang berbeda beda. Pada sebelah kiri
adalah sebelum diberi stress, yang tengah adalah tekanan pada
suhu rendah. Suhu rendah ini di asumsikan materal batuan
berada pada zona dangkal. Gambar yang ditengah (suhu rendah)
terlihat batuan yang diberi stress mengalami retakan.
Sedangkan yang sebelah kanan adalah dikondisikan batuan
pada kedalaman sekitar 7 km sehingga suhu diprediksi sekitar
3000 C. Pada suhu ini diberi stress yang sama, namun batuan
tidak mengalami retakan.

Dari percobaan ini terlihat bahwa pada suhu rendah batuan
akan bersifat brittle (rapuh), sedangkan pada suhu yang agak
tinggi batuan akan bersipat plastic (ductile). Suhu yang agak
tinggi akan melemahkan ikatan batuan dan membuat batuan
yang kaku akan kehilangan sifat kekakuannya.
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Gambar 8.5. Hubungan antara stress dan strain pada materi bumi

Strain

Gambar 8.6. Core batuan sebelum diberi stress (kiri), setelah diberi stress pada suhu rendah

(tengah), pada suhu agak tinggi (kanan)
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8.4. Struktur Sekunder Batuan

Struktur batuan sekunder terjadi pada batuan akibat adanya
stres (seperti kompresi atau peregangan) yang dialami batuan
setelah formasi aslinya. Strukturnya paling mudah diamati jika
bebatuan memiliki struktur primer yang jelas, seperti lapisan
stratifikasi yang dibentuk oleh episode endapan berturut-turut.
Lapisan pengendapan endapan primer hampir selalu horizontal:
paralel dengan Kkonfigurasi umum permukaan tempat
pengendapan terjadi, seperti dataran banjir atau dasar danau
atau lautan. Karena itu, ketika lapisan ditemukan yang tidak
horisontal, ahli geologi mengasumsikan bahwa beberapa
kekuatan telah diberikan pada mereka yang telah
menghancurkan horizontalnya semula.

Ada beberapa struktur skunder yang akan dibahas pada Bab ini
yaitu: 1. Patahan (Fault), 2. Lipatan (Fold), 3. Cekungan (Basin)
dan 4. Kubah (Dome)

Patahan (Fault)

Patahan adalah bergeser ataupun patahnya posisi formasi
batuan dari posisi semula yang bisa saja diikuti dengan naiknya
atau turunnya salah satu bagian batuan atau kedua dua bagian
tersebut namun menghasilkan ketinggian yang tidak sama dari
posisi mula mula. Patahan ini bisa disebabkan oleh stress
regangan, stress compresi dan stress geser. Pada patahan
terapat tiga istilah: bidang patahan, yaitu garis patahnya batuan.
Kemudian hanging wall (dinding yang tergantung) yaitu bagian
batuan yang berada diatas bidang atahan, dan foot wall (dinding
kaki) yaitu bagian yang berada dibawah bidang patahan
(Gambar 8.7). Ada beberapa jenis patahan diantaranya, 1.
Patahan normal (Normal fault), 2. Patahan terbalik (Reverse
fault), 3. Patahan thrust (Thrust fault), 4. Patahan geser (Strike
slip fault), dan 5. Patahan oblik (Oblique fault). Patahan pada
nomor 1, 2 dan 3 di grupkan pada patahan Dip Slip (pergeseran
menyudut), yang mana patahan ini membuat sudut tertentu
dengan bidang horizontal formasi batuan tersebut.
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Patahan normal (Normal fault)

Patahan normal adalah disebabkan oleh stress regangan
(tendsional) sehingga ada bagian formasi batuan yang
bertambah panjangnya yang mengakibatkan ada bagian batuan
hanging wall yang turun. Jika terdapat runtutan patahan normal
pada suatu kawasan maka di sebut Horst dan Graben (Gambar
8.8)

Patahan terbalik (Reverse fault)

Patahan terbalik adalah disebabkan oleh stress kompresi
(compressional stres) sehingga ada bagian formasi batuan yang
berkurang panjangnya yang mengakibatkan ada bagian batuan
hanging wall yang naik (Gambar 8.9).

Patahan thrust (Thrust fault)

Patahan thrust sama dengan reverse fault namun sudutnya
terhadap horizontal lebih kecil dibandingkan dengan reverse
fault (Gambar 8.9).

Patahan geser lurus (Strike slip fault)

Patahan ini disebabkan oleh gaya yang saling mendorong
namun posisi gaya tersebut tidak saling berhadapan namun
gaya gaya tersebut saling bersampingan sehingga terjadi
patahan geser. Patahan ini pada umumnya biasa terjadi pada
batas Transform (Gambar 8.10)

DIP-SLIP FAULTING
Foot wall

Fault plane
Hanging wall

Marmal faulting is caused by Reverse faulting is caused by A thrust fault is a reverse
tensional forces that stretch a compressive forces that squeeze fault with a shallow-dipping
rock and tend to pull it apart. and shorten a rock. fault plane.

Gambar 8.7. Patahan kategori Dip Slip.
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Gambar 8.10. Patahan geser mendatar (strike slip fault)
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Patahan geser oblik (Oblique fault)

Patahan ini disebabkan oleh beberapa gaya yang bekerja. Ada
gaya yang bertindak sebagai penggeser sehingga terjadi
pergeseran dan juga ada gaya yang menarik pada arah yang
tegak lurus dari gaya geser tersebut sehingga terjadi patahan
normal. Hasil akhir dari adanya stress stress ini menghasilkan

patahan geser oblik (Gambar 8.11)

Gambar 8.11. Patahan geser oblik (oblique fault)

Lipatan (Fold)

Lipatan terjadi ketika formasi batuan diberi gaya kompresi
sehingga batuan tersebut mengalami deformasi dalam bentuk
terlipat. Hal ini berbeda dengan patahan, lipatan adalah
perubahan formasi batuan bersipat ductile sedangkan patahan
adalah perubahan batuan bersifat brittle. Ada dua sebab
mengapa batuan membentuk lipatan ketika mendapat gaya,
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yaitu batuan terlipat dan gaya tidak bekerja lagi sebelum
elasititas batuan berakhir. Dalam buku ini akan dibahas lipatan
yang berbentuk Antiklin dan Sinklin (Gambar 8.12),

Antiklin (Anticline) adalah lipatan batuan yang menggelembung
keatas akibat dari gaya yang mendorong secara lateral.
Sedangkan  sinklin  (Sincline) adalah lipatan yang
menggelembung kearah bawah. Adapun perbedaan sinklin dan
antiklin adalah akibat perbedaan arah gaya yang dialami oleh
formasi batuan tersebut. Jika antiklin terkikis oleh erosi, maka
batuan yang berumur termuda tersingkap pada pinggiran
singkapan batuan antiklin tersebut. Namun jika struktur sinklin
terkikis air dan tersingkap di permukaan maka batuan yang
termuda akan tersingkap di tengah tengah lipatan.

Terdapat beberapa variasi bentuk lipatan sinklin dan antiklin
seperti terlihat pada Gambar 8.12. Antiklin dan sinklin yang
simetri menandakan adanya gaya yang sama kuat mendorong
dan membentuk antiklin dan sinklin ini. Namun jika tidak
simetris, ini mengindikasikan bahwa gaya yang lebih kuat
menyebabkan lipatan yang lebih miring dan tidak simetri.
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A horizontal fold A plunging fold has
has a horizontal an axis at an angle to
fold axis. the horizontal,

Symmetrical folds have limbs Asymmaetrical folds haveone  Owverturned folds have limbs
that dip symmetrically from the limb that dips more steeply that dip in the same direction,
axial plane. than the other. but one limb has been tilted
beyond the vertical.

=
-1

¥

Axial plane

TP (i _"‘._'___'...!___..._..._____

Gambar 8.12. Lipatan antiklin dan sinklin
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Kubah (Dome)

Kubah merupakan akibat dari gaya dorong dari semua arah
dengan arah sedikit menyudut dibawah garis horizontal
sehingga batuan batuan tersebut mengalami lipatan. Kubah
tidak selalu berbentuk lingkaran namun bisa saja memanjang
tergantung besarnya gara dari arah arah yang berhadapan.

Jika kubah terkikis air maka bagian yang tengah adalah batuan
yang berumur paling tua dan umur batuan akan lebih muda
kearah luar dari pusat singkapan kubah tersebut (Gambar 8.13).

B8 sandstone D
. Sandstone C
& sandstoneB
Sandstone A
. Shale

E Limestone
12| schist

. Granite

Gambar 8.13. Kubah
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Cekungan (Basin)

Cekungan merupakan akibat dari tekukan batuan yang
terdorong oleh gaya lateral. Jika lempeng samudra hindia
subduksi dibawah pulau sumatera maka bagian timur lempeng
benua pembentuk pulau sumatera akan mengalami kerutan
kebawah dan membentuk cekungan.

Jika cekungan terkikis air maka bagian yang tengah adalah
batuan yang berumur paling muda dan umur batuan akan lebih
tua kearah luar dari pusat singkapan cekungan tersebut
(Gambar 8.14)

I& Red shale

6 Sandstone
B shaleC
Eil ShaleB
3 Limestone
‘2 Dolomite
Bl Shale A

Gambar 8.14. Cekungan
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Pertanyaan BAB VIII

1. Jelaskan sumber gaya utama penyebab terjadinya deformasi
batuan secara umum?

2. Jelaskan perbedaan antara stress regangan, menekan dan
geser.

3. Apa perbedaan bentuk material diberi gaya jika sifat ductile
nya lebih besar dari sifat elasticnya?

4. Bagaimana perbedaan besar gaya yang diberikan pada
benda yang bersifat brittle dengan yang bersifat ductil?

5. Jelaskan arah gaya yang menyebabkan terjadinya deformasi
batuan dan jenis deformasi yang diakibatkannya.

6. Apa perbedaan antara deformasi patahan dan lipatan jika
ditinjau dari sifat bahan batuan tersebut.

7. Apa perbedaan antar cekungan dan kubah bila ditinjau dari

umur batuan basing basing struktur tersebut.
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RENCANA PEMBELAJARAN SEMESTER

MATA KULIAH

KODE MATAKULIAH

RUMPUN MATAKULIAH

SKS

SEMESTER

Tgl Penyusunan

Fiska Kebumian

Syarat Mata kuliah

OTORISASI

Dosen Penanggung Jawab

Koordinator Rumpun Mata Kuliah

Koordinator Program Studi

TIM DOSEN

Capaian Pembelajaran
Mata Kuliah

1. Mahasiswa mampu memahami konsep revolus dan rotasi bumi serta kemiringan sumbu rotasi bumi
terhadap bidang revolusi bumi beserta semua dampak yang diakibatkannya pada kehidupan

2. Mahasiswa mampu memahami konsep tektonik lempeng dan gaya gaya yang bekerja pada proses tersebut

serta segalaimplikasi yang diakibatkannya.
3. Mahasiswa memahami konsep, prosesterjadinya dan jenis batuan yang ada, serta mampu memahami
prinsip siklus batuan dan kemungkinan temapat terjadinya untuk tiap tiap siklus tersebut.

Deskripsi Mata Kuliah

Matakuliah ini adalah membahas tentang konsep fisika kebumian yang berhubungan dengan pergerakan bumi dan
segala implikasinya termasuk implikasi yang langsung dan yang tidak langsung. Selain itu juga membahas
pergerakan lempeng beserta segala implikasinya yang berhubungan dengan bencana alam, serta proses
pembentukan batuan dari sumber utama batuan sampai segala proses turunan yang diakibatkan dalam pembentukan

nya beserta siklus batuan dan penjelasan tentang lokasi untuk setiap siklus tersebut.

Media Pembelajaran

Perangkat Lunak : Google Erath

Perangkat Keras : Laptop, LCD
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diharapkan)
(1) (2) (3) (6) (5) (4) (4] (8)
1 Mampu memahami |- Menjelaskan - Sistem navigasi Pendekatan Penggunaan - Tugas, BABI
konsep lokasi dan kontrak bumi ekspositori google earth Analisa 5
koordinat bumi perkuliahan - System koordinat |- metode, sebagai media jarak dan
beserta memahami Mengerti dan bumi ceramah pembelajaran arah
system pergerakan mahir dalam - metode tanya kebumian menggunka
bumi dan segala penggunaan google jawab, n google
implikasinya earth untuk - latihan earth
terhadap masalah kebumian
kehidupan UTS 5
(2x50 menit) - tes tulisan
uraian
2 Mampu memahami Memahami proses |- System pergerakan| Pendekatan Mengalami UTS 5 BAB I
konsep lokasi dan pergerakan bumi bumi ekspositori bagaimana proses|- tes tulisan
koordinat bumi pada porosnya dan |- Efek yang - metode, intensitas uraian
beserta memahami pada orbitnya diakibatkan oleh ceramah pencahayaan
system pergerakan revolusi, rotasi dan |- metode tanya matahari yang
bumi dan segala kemiringan sumbu jawab, berbeda beda
implikasinya rotasi bumi - latihan setiap waktu.
terhadap Waktu masuknya
kehidupan (2x50 menit) subuh dan magrib
yang berbeda
beda
3 Mampu memahami Memahami interior|- Kulit bumi Pendekatan UTS 5 BAB II
struktur interior kulit dan mante - Mantel bumi ekspositori - tes tulisan
bumi dan segala bumi, interior inti |- Inti bumi - metode, uraian
implikasinya bumi dan metode |- Metose exploaras ceramah
terhadap explorasinya bumi - metode tanya
kehidupan jawab,
- latihan
(2x50 menit)
4 Mampu memahami Memahami proses |- Arus konveksi pada| Pendekatan Pemodelan arus UTS 10 BAB III
konsep proses- fisika arus konveksi| mantel ekspositori konveksi - tes tulisan
proses tektonik, pada mantel dan |- Gaya yangbekerja |- metode, Pergerakan uraian
gaya gaya yang gaya yang bekerja pada proses ceramah lempeng satu
bekerja dan semua pada proses pergerakan - metode tanya samalain
implikasi yang pergerakan lempeng jawab,
diakibatkan pada lempeng - Teori lempeng - latihan
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pergerakan - Memahami konsep | tektonik
tektonik lempeng dan teori lempeng |- Bukti pergerekan | (2x50 menit)
tektonik, bukti dan | lempeng dan
implikasi nya implikasinya
5 Mampu memahami |- Memahami jenis - Jenis gempa Pendekatan - Klasifikasi jenis UTS 5 BAB IV
konsep jenis gempa dan - Gelombang gempa | ekspositori gempa yang - tes tulisan
gempa, gelombang gelombang gempa. - metode, pernah terjadi uraian
gempa, cara ceramah Menghasilkan
mengukur - metode tanya gelombang gempa
epicenter dan jawab, buatan
magnitude gempa - latihan
(2x50 menit)
6 Mampu memahami |- Memahami cara - Mengukur Pendekatan menentukan Menentukan 5 BAB IV
konsep jenis mengukur epicenter dan ekspositori epicenter gempa lokasi
gempa, gelombang epicenter dan magnitude gempa |- metode, secara langsung epicenter
gempa, cara magnitude gempa |- Efek gempa ceramah gempa
mengukur dan efek gempa terhadap - metode tanya
epicenter dan terhadap kehidupan jawab,
magnitude gempa kehidupan - latihan
dan implikasi UAS 5
gempa (2x50 menit) - tes tulisan
uraian
7 Mampu memahami |- Memahami konsep |- Magma Penyusun | Pendekatan Menyadari magma UAS 10 BABV
konsep magma, magma dalam Mantel ekspositori merupan sumber |- tes tulisan
bagaimana magma mantel, bagaimana |- Klasifikasi Magma |- metode, batuan utama uraian
mencair, hotspot, magma mencair, - Hotspot ceramah
mineral dan tekstur | hotspot, - metode tanya
batuan beku, dan jawab,
jenis batuan beku - latihan
(2x50 menit)
8 UTS - -
9 Mampu memahami |- Memahami mineral |- Mmineral Pendekatan Mengklasifikasika| UAS 5 BABV
konsep magma, dan tekstur batuan |- Tekstur batuan ekspositori n batuan beku - tes tulisan
bagaimana magma beku, dan jenis beku, - metode, berdasarkan uraian
mencair, hotspot, batuan beku - Jenis batuan beku ceramah tekstur
mineral dan tekstur - metode tanya
batuan beku, dan jawab,
jenis batuan beku - latihan
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(2x50 menit)
10 Mampu memahami |- Memahami Proses |- Proses Pendekatan - Mengklasifikasika| UAS BAB VI
Pembentukan pembentukan pembentukan ekspositori n batuan sedimen |- tes tulisan
Batuan Sedimen Batuan Sedimen |, Batuan Sedimen , |- metode, berdasarkan uraian
Jenis Batuan Jenis Batuan - Jenis Batuan ceramah kandungan dan
Sedimen, Struktur Sedimen, Sedimen, - metode tanya ukuran butiran
Batuan Sedimen, jawab,
Lingkungan - latihan
Pengendapan
Batuan Sedimen (2x50 menit)
11 Mampu memahami |- Memahamai - Struktur Primer Pendekatan - Mengklasifikasika| Mengamati BAB VI
Pembentukan Struktur Batuan Batuan Sedimen, ekspositori nstruktur dan struktur
Batuan Sedimen , Sedimen, - Lingkungan - metode, pengendapan batuan
Jenis Batuan Lingkungan Pengendapan ceramah batuan sedimen sedimen
Sedimen, Struktur Pengendapan Batuan Sedimen - metode tanya
Batuan Sedimen, Batuan Sedimen jawab, UAS
Lingkungan - latihan - tes tulisan
Pengendapan uraian
Batuan Sedimen (2x50 menit)
12 Mampu memahami |- Memahami Proses |- Proses Pendekatan - Mengklasifikasika| UAS BAB VII
Proses Metamorfosa, Metamorfosa, ekspositori n proses dan - tes tulisan
Metamorfosa, Perubahan Pada - Perubahan Pada - metode, tingkatan uraian
Perubahan Pada - Proses Proses ceramah metamorfosa
Proses Metamorfosa, Metamorfosa, - metode tanya
Metamorfosa, - Tingkat - Tingkat jawab,
Tingkat metamorfosa metamorfosa - latihan
Metamorfosa, Jenis
Metamorfosa, Jenis (2x50 menit)
Batuan
Metamorfosa,
Siklus Batuan
13 Mampu memahami | - Memahami - Jenis Pendekatan - Mengklasifikasika| Tugas lokasi BAB VII
Proses Jenis metamorfosa, ekspositori n jenis siklus
Metamorfosa, Metamorfosa, - Jenis Batuan - metode, metamorfosa dan | batuan
Perubahan Pada - Jenis Batuan Metamorfosa, ceramah jenis batuan
Proses Metamorfosa, - Siklus Batuan - metode tanya metamorfosa
Metamorfosa, - Siklus Batuan jawab, - Menyadari adanya| UAS
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Tingkat
Metamorfosa, Jenis
Metamorfosa, Jenis
Batuan
Metamorfosa,
Siklus Batuan

- latihan siklus batuan - tes tulisan
uraian
(2x50 menit)

14 Mampu memahami | - Memahami - Deformasi Pendekatan - UAS BAB VIII
konsep deformasi konsep batuan ekspositori - tes tulisan
batuan dan bukti deformasi batuan | - Bukti adanya - metode, uraian
buktinya, jenis gaya dan bukti deformasi ceramah
yang bekerja pada buktinya, batuan - metode tanya
deformasi serta jawab,
jenis struktur pada - latihan
deformasi
(2x50 menit)
15 Mampu memahami | - Memahami jenis - Jenis gaya yang Pendekatan - pembuatan peta UAS BAB VIII
konsep deformasi gaya yang bekerja pada ekspositori struktur batuan |- tes tulisan
batuan dan bukti bekerja pada deformasi - metode, uraian
buktinya, jenis gaya deformasi serta batuan ceramah
yang bekerja pada jenis struktur - Struktur - metode tanya
deformasi serta pada deformasi sekondari batuan jawab,
jenis struktur pada - latihan
deformasi
(2x50 menit)
16 Evaluasi Akhir Semester
| | 100
Referensi Rujuk pada daftar pustaka untuk setiap BAB
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Glossary

Glossary pada buku ini mendefenisikan istilah yang ada hubungannya dengan pokok bahasan
dalam buku ini.

Agen metamorfosa, agen yang menyebabkan terjadinya perubahan batuan ke jenis batuan
lainnya (perubahan tekstur, dan perubahan kimia batuan)

Amfibolit, salah satu jenis batuan metamorfosa

Aphanitic, salah satu jenis tekstur batuan beku yang mana butiran mineralnya berukuran
sangat halus.

Arus konveksi, pergerakan naikknya mantel yang bersuhu panas keatas dan pergerakan
turun mantel bersuhu relative dingin kebawah sehingga pergerakan totalnya
membentuk siklis melingkar

Barat, arah salah satu sumbu bujur bumi

Basalt, salah satu jenis batuan beku yang bersumber dari basalt magma

Batolit, salah satu jenis batuan beku

Batu pasir (Sandstone), formasi yang dominan berukuran pasir dan telah menyatu karena
telah mengalami proses kompaksi dan semensasi

Batuan beku (Igneous rock), batuan yang terbentuk dari pembekuan magma

Batuan induk, sumber batuan utama pada proses pembentukan batuan sedimen

Batuan Kklastik (Clastic), Batuan sedimen yang bersumber dari serpihan batuan non organic
dan endapan kimia

Bidang edar, bidang edar bumi adalah bidang revolusi bumi dan planet planet lainnya
mengelilingi matahari

Bujur, garis yang menghubungkan kutup utara dan kutup selatan bumi yang besarnya dari 0-
180 derjat kearah timur dan dari 0 sampai 180 derjat kearah barat

Busur pulau, pulau yang terjadi akibat subduksi pertemuan dua lempeng

Cairan kimia aktif, cairan yang berada dalam pori-pori batuan

Coal, bentuk inggris dari batubara

Continental plate, lempeng tebal yang membentuk dataran yang luas, namun dibeberapa
tempat lempeng ini bisa terendam laut

Crust, kerak bumi / kulit bumi

Delay time, perbedaan waktu dating gelombang S dan gelombang P

Deposition, proses akhir sedimen sebelum membentuk batuan sedimen

Dike, makma memotong lapisan-lapisan batuan lainnya secara hamper vertikal
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Divergen (Divergent), zona pemekaran samudra

Dolostone, salah satu jenis batuan sedimen yang berasal dari grup non clastik

Eliptical plane, bidang edar planet

Episenter gempa, titik vertical diatas focus gempa

Equinox, jarak terdekat matahari dengan bumi

Extrusif, pembekuan magma yang terjadi diatas permukaan tanah

Foliasi, tekstur batuan metomorfosa berbentuk berlapis lapis

Gabbro, Salah satu jenis batuan beku

Gelas, tekstur batuan beku yang halus

Gelombang longitudinal (P wave), gelombang yang mana partikel dilaluinya mengalami
rapatan dan merenggang dan menjalar searah dengan arah gerakan gelombang

Gelombang Love, salah satu jenis gelombang permukaan

Gelombang permukaan, untuk gelombang gempa, gelombang ini lebih menghancurkan dari
gelombang P dan ataupun S

Gelombang rayleigh, salah satu jenis gelombang permukaan

Gelombang transversal (S wave), gelombang yang mana partikel yang dilaluinya akan
bergerak seperti gelombang tali (naik turun)

Gempa buatan, sumber gelombang seismic yang di buat dengan sengaja.

Gempa runtuhan, getaran yang terhasil dari jatuhnya runtuhan masa tanah (seperti
longsoran tanah)

Gempa tumbukan, getaran yang terhasil dari jatuhnya benda luar angkasa

Gempa vulkanik, getaran yang terhasil dari keluarnya magma dari gunung api

Geofisika, ilmu yang mempelajari bumi dengan memamfaatkan sifat-sifat fisika batuan
ataupun material bumi

Google Erath, globe yang diperoleh dari foto satelit

Granite, salah satu jenis batuan beku

Gypsum, salah satu jenis batuan sedimen yang non clastik

Hornfels, salah satu jenis batuan metamorfosa

Hotspot, lokasi yang memiliki kadar panas yang berlebih dari lokasi lain akibat adanya
sumber panas yang berlebih (zat radioaktif)

Inti bumi, bagian tengah dari bumi yang terdiri dari bagian cair dan bagian padat

Intrusif, pembekuan magma dibawah permukaan bumi

Kerak benua, bagian terluar dari kulit bumi yang memiliki ketebalan hingga 70 km

Kerak smudera, bagian terluar dari kulit bumi yang memiliki ketebalan hingga 20 km

K-Feldspar, salah satu mineral pada batuan beku

Konglomerat (Conglomerate), jenis batuan sedimen yang butiran matriknya besar mulai
dari ukuran kerikil
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Konvergen (Convergent), Zona pertemuan dua lempeng

Lapisan Beriak (Ripple Mark), strktur primer batuan akibat adanya arus yang bolak balik
diwaktu pembentukan batuan tersebut

Lapisan bertingkat (Graded Bedding), Struktur primer batuan yang mana butiran kasar
berada dibagian paling bawah

Latitude, Lintang, ukuran derjat posisi pada koordinat bumi

Limestone, Salah satu jenis batuan sedimen yang bersumberdari terumbu karang

Lingkungan pengendapan, zona pembentukan batuan sedimen yang memberikan pencirian
husus pada batuan sedimen tersebut

Lintang, lihat Latitude

Longitude, sama dengan bujur, lihat bujur.

Magma, batuan yang meleleh akibat suhu yang tinggi yang berada dibawah permukaan bumi

Magma andesitik, batuan yang meleleh akibat suhu yang tinggi yang berada dibawah
permukaan bumi di zona subduksi

Magma basaltik, batuan yang meleleh akibat suhu yang tinggi yang berada dibawah
permukaan bumi di zona divergen

Magma rhyolitik, batuan yang meleleh akibat suhu yang tinggi yang berada dibawah
permukaan bumi di zona kontinental

Magnitude, besarnya kekuatan gempa, biasanya di ukur dengan skala rither

Mantel, lapisan lelehan batuan seperti bubur pekat akibat suhu tinggi (diatas titik leleh
batuan)

Marmer, salah satu jenis batuan metamorfosa yang bersal dari limestone

Metakonglomerat, salah satu jenis batuan metamorfosa yang bersal dari conglomerat

Metamorfosa contact, proses metamorfosa akibat intrusi magma

Metamorfosa penguburan, proses metamorfosa akibat kenaikan suhu pada kedalaman
tertentu

Non foliasi, batuan metamorfosa yang tidak berstruktur berlapis lapis

Oceanic plate, lempeng samudera

Olivine, salah satu mineral batuan beku

Pangaea, benua utama sebelum terbagi bagi menjadi beberapa bagian

Pelapis silang (Cross Bedding), salah satu struktur primer batuan

Pelapukan biologi, perubahan ukuran batuan menjadi lebih kecil melalui proses-proses yang
melibatkan mahluk hidup

Pelapukan fisika, perubahan ukuran batuan menjadi lebih kecil melalui proses-proses yang
tidak melibatkan perubahan komposisi kimia dan mineral batuan

Pelapukan kimia, perubahan ukuran batuan menjadi lebih kecil melalui proses-proses yang
melibatkan perubahan komposisi kimia dan mineral batuan
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Pemadatan (Compaction), penyusunan sedimen sedimen menjadi lebih padat sehingga
volumenya berkurang dan masa jenisnya bertambah

Pemekaran lantai samudra, zona bermulanya pergerakan lempeng samudera akibat arus
konveksi

Pengendapan, proses akhir dari transportasi sedimen dan sebelum terjadinya proses
pemadatan dan penyemenan

Retakan lumpur (Mud Cracks), salah satu struktur primer batuan sedimen

Richter, skala kekuatan gempabumi

Rock Salt, batuan sedimen dari tumpukan mineral garam

Sea floor spreading, pemekaran lantai samudera

Sedimen, butiran butiran partikel batuan yang kecil yang terhasil dari proses pelapukan

Seismik, gelombang yang dihasilkan oleh gempa bumi baik alami maupun buatan

Seismogram, hasil rekaman getaran bumi terutama gelombang P, S dan gelombang
permukaan akibat gempa bumi

Seismograph, alat pencatat / rekam getaran bumi akibat gempa bumi

Serpih (Shale), salah satu jenis batuan sedimen

Siklus batuan, proses perubahan jenis batuan dari jenis satu kebentuk lainnya dan akhirnya
bisa juga berubah ke jenis semula

Sill, salah satu bentuk intrusi magma yang tidak memotong secara vertikal

Siltstone (Siltstone), Batuan pasir yang mana telah ter kompaksi

Skala Mercallj, salah satu skala pengukuran kekuatan gempa

Solistice, jarak matahari dan bumi pada kurva lintasan jauh yang terjadi pada bulan desember
dan juni

Stok, intrusi makma yang berbentuk pipa

Stratifikasi (Stratification), struktur primer batuan sedimen yang berlapis lapis

Subduksi, zona konvergen pertemuan lempeng

Supercontinent, benua utama sebelum benua tersebut terbagi bagi dalam beberapa bagian

Transportasi air, salah satu agen transportasi sedimen

Transportasi angin, salah satu agen transportasi sedimen

Transportasi gletser, salah satu agen transportasi sedimen

Transportasi gravitasi, salah satu agen transportasi sedimen

Tsunami, Gelombang laut yang besar dari yang biasanya akibat gangguan pada laut, biasanya
impak dari gempa bumi bawah laut

Tuff, salah satu jenis batuan yang dihasilkan dari letusan gunung berapi

Viskositas, kekentalan suatu fluida

WIB, Waktu Indonesia Barat

WIT, Waktu Indonesia Timur
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WITa, Waktu Indonesia Tengah

Zona transisi, pada mantel terdapat zona yang mana gelombang seismic mengalami
pembiasan akibat perbedaan densitas mantel

Deformasi batuan, Perubahan bentuk batuan dari kondisi mula mula kepada bentuk yang
baru akibat adanya gaya luar yang diterima batuan tersebut

Compressional force, gaya menekan yang menyebabkan pemendekan ruang.

Extensional force, gaya merenggangkan yang menyebabkan pemendekan ruang.

Elastic, sifat benda dimana benda akan kembali kebentuk semula setelah gaya dihilangkan

Ductile, plastis, yaitu benda akan tidak kembali kebentuk semula jika gaya yang dikerjakan
pada benda tersebut walau gaya yang diberikan pada benda tersebut sudah
dihilangkan.

Brittle, rapuh, dimana bahan akan retak atau pun terputus ketika benda tidak mampu
menahan gaya yang diberikan pada benda tersebut

Struktur Sekunder, struktur batuan yang terbentuk pada batuan setelah batuan tersebut
diberi gaya luar

Normal fault, turunnya hanging wall setelah mendapat gaya extensional.

Reverse fault, naiknya hanging wall setelah mendapat gaya compressional

Thrust fault, patahan reverse, namun sudut nya kecil terhadap horizontal

Oblique fault, patahan yang mengalami geseran horizontal dan juga mengalami turunnya
hanging wall

Dip slip, pergeseran membuat sudut terhadap horizontal

Fold, lipatan, dimana batuan mengalami lipatan setelah mengalami gaya compressional

Dome, bentuk seperti kubah ketika batuan mengalami gaya hampir dari semua sisi sehingga
menyebabkan penggelembungan

Basin, cekungan, batuan yang mampu menampung sedimen terutama pada busur belakang
daerah subdiksi
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