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Ringkasan

Sumbu rotasi Bumi tidak tegak lurus terhadap bidang revolusi bumi, namun membentukkemiringan dengan sudut 23.50. Kemiringan sumbu rotasi ini memeberikan beberapa impakpada kehidupan manusia di permukaan bumi. Bumi tersusun dari beberapa lapisan utama,dimana lapisan ini di investigasi salah satunya dengan menggunakan gelombang P danGelombang S yang dihasilkan dari energy gempabumi. Perubahan bentuk bumi terjadi dariwaktu kewaktu walau tidak disadari karena memakan masa yang cukup lama. Perubahan inidiakibatkan terutama oleh pergerakan lempeng yang diakibatkan oleh arus konveksi yangterjadi dalam mantel di beberapa tempat. Akibat pergerakan lempeng ini menyebabkan terjadinya aktivitas yang terjadi pada zona divergen, konvergen dan zona transform. Pada zonakonvergen aktivitas gempa dan naiknya magma sering terjadi sehingga menghasilkan batuanbeku. Selain itu karena pergerakan lempeng ini ada bagian lempeng yang terangkat, akibat adabagian batuan beku yang terexpose pada udara, batuan ini mengalami pelapukan danmembentuk berbagai variasi batuan sedimen. Sedimen dan batuan sedimen yang sudahterendapkan terkadang mengalami perubahan suhu akibat beberapa factor sehingga bisaberubah menjadi batuan metamorfosa. Proses perubahan batuan beku menjadi sedimenmenjadi metamorfosa dan bisa kembali lagi menjadi magma merupakan proses siklus batuanyang terjadi di tempat tempat tertentu. Dengan adanya gaya gaya yang bekerja pada lempenglempeng ini sehingga batuan juga bisa terdeformasi dan mengalami berbagai arah gaya danmengalami perubahan struktur dari struktur mula mula pada struktur akibat adanya gayaluar.
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BAB I

Gerakan Bumi Dan Implikasi Terhadap
Kehidupan

1.1 PendahuluanBumi berputar pada porosnya (Rotation: Rotasi) memerlukanwaktu selama 24 jam (23 jam, 56 menit, 4 detik). Perputaranbumi ini mengakibatkan adanya perbedaan bacaan gaya tarikgravitasi bumi di semua tempat berdasarkan perbedaan lintang(Latitude), selain akibat adanya perbedaan distribusi massa dibawah permukaan. Sumbu perputaran bumi tidak tegak lurusterhadap bidang edar bumi (eliptical plane). Sudut antara gariskatulistiwa dengan bidang edar bumi adalah 23,50. Hal inimengakibatkan adanya perbedaan intensitas cahaya matahariyang diterima oleh permukaan bumi di berbagai tempat dan diberbagai waktu. Kemiringan sumbu rotasi ini jugamengakibatkan adanya perbedaan lamanya siang dan malam diberbagai tempat pada waktu waktu tertentu. Pada Bab I ini akandi bahas tentang peredaran Bumi mengelilingi matahari danberbagai implikasi terhadap kehidupan di Bumi, namunsebelum itu akan di diskusikan sistem koordinat bumi danpenggunaan google earth dalam mempelajari navigasi lokasipada permukaan bumi.
1.2 Sistem Koordinat BumiUntuk mengetahui lokasi suatu titik di permuakaan bumi, makadiperlukan sistem koordinat yang memeliki dua sumbukoordinat yaitu Bujur (Longitude) dan Lintang (Latitude). Bujurbernilai dari 00 sampai 1800 untuk Bujur Timur (BT) dan 0-1800

Gambar 1.1. Garis yangditunjuk panah adalah 00 bujurBarat dan Bujur Timur.Terlihat garis tersebutmelewati kota kecil Greenwichdi London (diambil dari GoogleEarth).
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untuk Bujur Barat (BT). Sedangkan titik 00 itu dimulai dari kotaGreenwich, sebuah kota kecil di Inggris. Jika kutup utara dankutup selatan bumi dihubungkan melalui kota Greenwich, garisinilah yang memiliki 00 BT dan juga bertindak sebagai 00 BB.Gambar 1.1 adalah memperlihatkan posisi 00 BT, yang managaris ini melalui kota Greenwich, sebuah kota kecil di ditepi kotaLondon.Sedangkan 00 lintang adalah dimulai dari garis katulistiwa, yaitugaris tengah yang membangkan dua bagian bumi menjadibelahan utara dan selatan. Mengarah kearah utara, berarti garislintang utara (LU) membesar dari 00 sampai akhirnya 900 LUyang berada dikutup utara. Demikian juga dengan lintangselatan (LS) yang berakhir 900 LS di kutup selatan.Pembagian waktu di muka bumi ini disepakati berdasarkanpembagian bujur. Total sudut bujur (Timur dan Barat) adalah3600. Jika dibagi 24 jam, maka untuk 1 jam terdapat 150. Jadiuntuk kota kota yang berada dalam setiap kelipatan 150 iniadalah memiliki waktu yang sama. Namun ada beberapa negarayang terkadang memajukan satu jam atau pun memundurkansatu jam untuk maksud tertentu. Dan juga ada beberapa negarayang masuk dalam beberapa grup dari kelipatan 150, untukalasan tertentu terkadang negara tersebut membagi dalambeberapa grup waktu tertentu. Seperti Indonesia masuk dalamsekitar 950 BT sampai 1410 BT, yang artinya berada dalam grup900-1050, 1050-1200, 1200-1350, 1350-1500. Namun untukkeperluan pembagiannya Indonesia mengelompokkan dalam 3grup saja, yaitu Waktu Indonesia Barat (WIB), Waktu IndonesiaTengah (WIT) dan Waktu Indonesia Timur (WITa).Jarak untuk tiap 10 bujur di khatulistiwa adalah maksimum,jarak ini akan semakin mengecil ke arah 900 LU dan 900 LS.Untuk jarak 100 bujur di khatulistiwa dapat di hitung dengancara keliling lingkaran (keliling bumi) di bagi dengan 3600.
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Untuk mengukur jarak antara dua lokasi yang bukan sepanjanggaris katulistiwa diperlukan perhitungan matematika sebagaiberikut:Asumsikan Bumi adalah bulat sempurna, titik titik dimana sajabisa di jelaskan dengan tiga koordinat, jarak dari pusat bumi Rdan juga sudut longitude  dan latitude Koordinat kartesian yang berhubungan dengan koordinat bolaadalah:X =R sin  cos Y = R sin  sin Z = R cos dimana  = 900 - . Jika dua lokasi (X1, Y1, Z1) dan (X2, Y2, Z2)diketahui, maka jarak lurus s dari dua titik tersebut dapatditentukan dengan persamaan berikut:= ( 1 − 2) + ( 1 − 2) +( 1 − 2)Alternative lain, jarak  antara dua titik bisa di jelaskan denganpanjang dari busur yang menghubungkan keduanya. Jarak s bisadiambil pendekatan oleh differensial ds, yang mana hanyabergantung pada R,  = 900 -  dan perbedaan dR didalamlongitude d dan latitude d = d.  ds akan memberikan panjangbusur dari garis antara dua lokasi. Untuk jarak yang besar,panjang busur di hitung dengan meng integralkan ds sepanjangbusur tersebut.= ( ) + ( ) +( d)Dari dua persamaan yang terakhir, jarak apapun sebagaipenghubung ataupun panjang busur antara dua titik bisa dihitung jika R, longitude  dan latitude  diketahui.
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1.3. Menentukan Jarak, ketinggian, navigasi dan luas area
dengan menggunakan Google EarthPada era Internet sekarang ini, applikasi Google Earth seringdigunakan dibidang ilmu kebumian dan bahkan ilmu sosiallainnya, karena applikasi ini memperlihatkan bentukpermukaan bumi, termasuk bentuk pegunungan, bentuk lika-liku sungai, jalan dan juga bahkan kedalam air laut. Pada waktu30 tahun yang lalu, untuk menganalisa suatu cekungan,mengharuskan dilakukannya survey langsung kelapangan, yangmana akan menghabiskan banyak dana, banyak waktu, energidan juga dapat menyebabkan terancamnya keselamatan timsurvey tesebut. Namun dengan menggunakan applikasi googleearth, semua itu dapat dilakukan dalam waktu sesingkat-singkatnya dan juga hampir tidak ada dana yang diperlukan.Dengan menggunakan applikasi Google Earth, zona ketinggiandan juga zona dataran rendah, seberapa tinggi dan dalamnyaserta berapa luas areanya dapat di lihat dengan jelas. Bukanhanya itu, Google Earth bisa digunakan untuk melihat zonadivergen, zona konvergen dan zona transform dengan sangatjelas (akan dibahas di Bab 3).Pada bagian bawah Google Erath, dapat ditemukan skala jarak,koordinat latitude, koordinat longitude, elevasi suatu tempatyang di klik lokasinya dan juga ketinggian posisi mata dalammelihat bumi tersebut. Sedangkan navigasi arah utara selatandapat di lihat pada bagian kanan atas. Selain untuk keperluangeografis bumi, Google Earth juga menawarkan tool pengukuranjarak suatu tempat ketempat lainnya. Jarak ini bisa di ukurdalam satuan yang diinginkan dari cm sampai ke kilometer,bahkan bisa di ubah dalam satuan feet, asalkan diberikan lokasidua tempat maka jarak dan arah dua tempat tersebut bisaditentukan dengan baik. Selain itu juga memberikan fasilitaspenentuan panjang lintasan yang berbentuk apa saja, jugamampu mengukur luas sebuah area tertentu. Gambar 1.2 adalahfoto satelit sekitar bangunan Monas Jakarta yang di ambil dariGoogle Earth. Terlihat dari Gambar 1.2, jarak lurus dari Monas
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dengan Mesjid Istiqlal adalah 724.62 meter dan memiliki arah33.930. Pengukuran arah ini adalah di hitung mulai dari Utaradan setiap pertambahan sudut searah jarum jam maka akanmemberikan pertambahan besarnya arah tersebut. Dengandemikian pada Gambar 1.2 terlihat bahwa sudut dari KutupUtara - Monas - Mesjid Istiqlal sudutnya adalah 33.930.

Gambar 1.2. Foto satelit yang diambil dari Google Earth.
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1.4 Putaran BumiPerputaran bumi adalah dari barat ke timur (Gambar 1.3). Jikakita lihat bumi dari atas kutup utara maka bumi terlihatberputar seperti berlawanan arah jarum jam. Perputaran bumiini memerlukan waktu 23 jam, 56 menit, 4 detik (Lebih kurang24 jam) untuk melakukan satu putaran penuh. Perputaran bumipada sumbunya ini mengakibatkan terjadinya siang dan malam.Karena matahari tetap sebagai sumbu revolusi planet planetyang ada di tata surya (termasuk bumi) sehingga pada waktukapanpun sumber cahaya matahari akan tetap berasal daritengah-tengah sumbu revolusi, dan karena bumi berotasi, makaakan ada bagian yang tersinari dan setengah bagian kulit bumilainnya akan tidak mendapatkan cahaya. Bagian yang terkenasinar ini adalah siang hari, dan bagian yang tidak terkena sinaradalah mengalami malam hari.Sumbu putar bumi tidak membentuk sudut tegak lurus terhadapbidang orbit bumi mengelilingi matahari, dengan kata lainekuator bumi tidak sejajar dengan bidang orbit bumi. Equatorbumi membentuk sudut 23,50 terhadap bidang edar bumi(Gambar 1.3). Dengan adanya sudut 23,50 maka intensitascahaya matahari akan berbeda diterima dipermukaan bumipada setiap waktu.Kutub Utara, yang juga dikenal sebagai Kutub Utara Geografisatau Kutub Utara Terestrial, adalah titik di Belahan Bumi Utaradimana sumbu rotasi Bumi berakhir pada titik di permukaan ini.Titik ini berbeda dari Kutub Magnetik Bumi Utara. KutubSelatan adalah titik lain di mana sumbu rotasi bumi berakhir dipermukaannya, yaitu di Antartika.Bumi berputar satu kali dalam waktu sekitar 24 jam. Rotasibumi sedikit melambat seiring waktu. Dengan demikian, satuhari sekarang lebih panjang dari satu hari dimasa lalu. Hal inidisebabkan oleh efek pasang surut Bulan pada rotasi bumi. Jamatom menunjukkan bahwa zaman modern lebih panjang sekitar1,7 milidetik daripada seabad yang lalu. Analisis catatan

Gambar 1.3. Sumbu rotasi bumiyang tidak tegak lurus terhadapbidang revolusi bumi namunmembentuk sudut 23.30 .
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astronomi menunjukkan kecenderungan melambat 2,3 milidetikper abad sejak abad ke-8 SM.
1.5  Sejarah Teori Sistem Putaran BumiDi antara orang-orang Yunani kuno yang bersekolah diPythagoras percaya pada konsep rotasi bumi daripada rotasilangit. Mungkin yang pertama adalah Philolaus (470-385 SM),meski sistemnya rumit, menyatakan bumi berputar setiap haripada pusat api. Kemudian Hicetas, Heraclides dan Ecphantuspada abad ke-4 SM beranggapan bahwa bumi diputar namuntidak menunjukkan bahwa bumi berputar mengelilingimatahari. Pada abad ketiga SM, Aristarchus dari Samosmenyarankan sentral adalah matahari.Namun, Aristoteles di abad keempat mengkritik gagasanPhilolaus berdasarkan teori dan bukan observasi. Diamenetapkan gagasan tentang bidang bintang tetap yang diputardi sekitar bumi. Ini diterima oleh sebagian besar dari merekayang datang setelahnya, khususnya Claudius Ptolemy (abad ke-2Masehi), yang mengira bumi akan hancur oleh badai jikadiputar.Pada 499 M, astronom India Aryabhata menulis bahwa bumibulat berputar pada porosnya setiap hari, dan bahwapergerakan bintang yang Nampak itu adalah gerakan relatifyang disebabkan oleh rotasi bumi. Dia memberikan analogiberikut ini: "Sama seperti seorang pria dengan sebuah perahuyang menuju ke satu arah melihat benda-benda stasioner di tepisungai bergerak ke arah yang berlawanan, dengan cara yangsama, seorang pria di Lanka, mengatakan bintang-bintang yangbersusunan rapi tampaknya seperti bergerak ke barat.Pada abad ke-10, beberapa astronom Muslim mengatakanbahwa Bumi berputar pada porosnya. Menurut al-Biruni, AbuSa'id al-Sijzi (sekitar tahun 1020) menemukan astrolabe yang
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disebut al-zūraqī berdasarkan gagasan yang diyakini olehbeberapa orang sezamannya "bahwa gerak yang kita lihatadalah karena gerakan bumi dan bukan gerakan langit".Prevalensi pandangan ini selanjutnya dikonfirmasi oleh sebuahreferensi dari abad ke-13 yang menyatakan:" Menurut ahligeometri, bumi dalam gerak lingkaran konstan, dan apa yangtampaknya menjadi gerakan langit sebenarnya adalah karenagerak bumi dan bukan bukan bintang-bintang. Risalah ini ditulisuntuk membahas kemungkinan, baik sebagai sanggahan ataumengungkapkan keraguan tentang argumen Ptolemy untukmenentangnya. Di observatorium Maragha dan Samarkand,rotasi bumi dibahas oleh Tusi dan Qushji. Argumen dan buktiyang mereka gunakan mirip dengan yang digunakan olehCopernicus.
Di Eropa pada abad pertengahan, Thomas Aquinas menerimapandangan Aristoteles dan menolak pendapat John Buridan  danNicole Oresme pada abad ke-14. Nicolaus Copernicus padatahun 1543 mengadopsi sistem heliosentris, dan pemahamankontemporer tentang rotasi bumi mulai dibangun. Copernicusmenunjukkan bahwa jika gerakan bumi penuh kekerasan, makapergerakan bintang-bintang harus jauh lebih banyak. Diamengakui kontribusi orang Pythagoras dan menunjuk contohgerak relatif. Bagi Copernicus inilah langkah pertama dalammembangun pola planet yang lebih sederhana yang menjadikanmatahari sebagai titik tengah tengah.Tycho Brahe menghasilkan pengamatan akurat menggunakankarya Copernicus sebagai basis sebuah sistem dengan asumsisebuah bumi diam. Kepler menghasilkan hukum hukumnyaadalah berdasarkan pengamatan Tycho ini. Pada tahun 1600,William Gilbert sangat mendukung rotasi bumi dalam risalahnyatentang magnetisme bumi dan mampu mempengaruhi banyakorang sezamannya, seperti Gilbert yang tidak secara terbukamendukung atau menolak gerak bumi mengelilingi mataharisering disebut "semi-Copernicans". Satu abad setelahCopernicus, Riccioli memperdebatkan model tanah yang
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berputar karena kurangnya defleksi timur yang bisa diamatipada benda yang jatuh. Lendutan gerak semacam itu kemudiandisebut efek Coriolis. Namun, Kepler, Galileo dan Newton sangatmemberikan kontribusi dalam membentuk teori rotasi bumi.
1.6  Kecepatan Putaran BumiKecepatan putaran rotasi bumi adalah (7.2921150 ± 0.0000001)× 10-5 radian per second. Jika dikalikan dengan (180 °/π radian)× (86.400 detik) akan menghasilkan 360.9856°, inimenunjukkan bahwa Bumi berputar lebih dari 360° relatifterhadap bintang yang tetap dalam satu hari matahari. Gerakanbumi di sepanjang orbitnya yang hampir melingkar begitu saatdiputar mengelilingi porosnya mengharuskan Bumi berputarsedikit lebih dari satu kali putaran relatif terhadap matahari,meskipun hanya berputar sekali (360°) relatif terhadapMatahari. Jika dikalikan nilai rad dengan radius khatulistiwabumi yaitu 6.378.137 m (berdasarkan hitungan WGS84ellipsoid) sehingga menghasilkan kecepatan di khatulistiwasebesar 465,1 m per detik, atau 1,674,4 km per jam. Beberapaliteratur menyatakan bahwa kecepatan putar dikhatulistiwabumi adalah 1.669,8 km / jam. Ini diperoleh dengan caramembagi lingkar khatulistiwa bumi dengan 24 jam. Namun,penggunaannya hanya untuk satu lingkaran tanpamempertimbangkan unit waktu yang sesuai harus menjadi jamsidereal. Hal ini diperkuat dengan bertambahnya jumlah harisidereal dalam satu hari matahari rata-rata, 1,002 737 909 350795, yang menghasilkan kecepatan khatulistiwa rata-rata yangdiberikan di atas 1.674,4 km / jam.Kecepatan tangensial rotasi bumi pada suatu titik di Bumi dapatdiperoleh dengan mengalikan kecepatan di khatulistiwa dengankosinus garis lintang. Sebagai contoh, Kennedy Space Centerterletak pada garis lintang 28,59 ° N, yang menghasilkankecepatan: cos 28,59 ° × 1,674,4 km / jam (1,040,4 mph; 465,1m / s) = 1,470,23 km / jam
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1.7 Perbedaan Lama Siang, Malam dan MusimSeperti terlihat pada Gambar 1.3, equator bumi tidak sejajardengan bidang edar Bumi mengelilingi Matahari. Dengandemikian akan ada perbedaan lamanya waktu siang dan malampada waktu waktu tertentu.Sekitar setengah dari luas kulit Bumi diterangi setiap saat olehMatahari (Gambar 1.4). Daerah yang terkena penerangan secaralangsung hampir setengah dari planet ini. Tetapi karena efekatmosfer dan lainnya, mampu memperluas jangkauanpenerangan secara tidak langsung. Area planet bumi yangmengalami penerangan secara langsung atau tidak langsunghanya sedikit lebih dari separuh permukaan bumi.Belahan bumi yang mengalami siang hari pada setiap perubahanwaktu terus berlanjut saat planet berputar pada porosnya.Sumbu rotasi bumi tidak tegak lurus terhadap bidang orbitdalam mengelilingi Matahari (yang sejajar dengan arah sinarmatahari), sehingga panjang periode siang hari bervariasi disatu titik dan titik lainnya. Selain itu, karena sumbu rotasi relatiftetap dibandingkan dengan bintang (matahari), sumbu rotasijuga bergerak dengan Matahari sebagai pusat orbit. Hal inimenciptakan variasi musiman panjang periode siang hari disebagian besar titik di permukaan planet.
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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 padapermukaan bumi kira-kira didefinisikan sebagai periode antaramatahari terbit, ketika rotasi bumi ke arah timur pertamamenyebabkan cakram Matahari muncul di atas cakrawala,sampai terbenam, saat rotasi bumi terus berlanjutmenyebabkan sinar matahari menghilang di bawah cakrawalasebelah barat. Karena Matahari adalah cakram bercahayaseperti yang terlihat dari Bumi, bukan sumber cahaya, matahariterbit dan terbenam tidak seketika dan definisi yang tepat dapatbervariasi sesuai konteksnya. Selain itu, atmosfer bumi semakinmembungkuk dan membaurkan cahaya dari Matahari danmemperpanjang waktu terbit dan terbenam matahari. Untukperiode tertentu setelah matahari terbenam dan sebelummatahari terbit, sinar tidak langsung dari Matahari menerangilangit di atas Bumi. Periode ini sering disebut sebagai senja.Kelompok ilmuan tertentu, tidak menganggap siang hariberakhir sampai cakram Matahari benar-benar jauh di bawahcakrawala bumi (karena penerangan scara tidak langsung ini).
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Mengingat bahwa sumbu rotasi bumi cenderung sekitar 23,5derajat dari tegak lurus (dibandingkan dengan bidang orbitnya),panjang periode siang hari bervariasi dengan musim dipermukaan planet, tergantung pada lintang pengamat. Daerahyang mengalami musim panas dimiringkan ke arah matahari.Kemiringan kearah matahari menyebabkan lebih dari separuhhari berada di siang hari dan suhu yang lebih hangat karenameningkatnya intensitas sinar matahari. Sementara lamanyasiang hari dapat memiliki beberapa efek pada suhu yangmeningkat di musim panas, sebagian besar kenaikan suhudisebabkan oleh cahaya matahari. Tingginya (mendekati 90derajat) sudut matahari inilah yang menyebabkan daerah tropismenjadi hangat, sementara sudut rendah (hampir di atascakrawala) di kutub inilah yang menyebabkannya menjadidingin. Lamanya jam siang hari memiliki sedikit efek pada suhubumi ini dapat terlihat pada kutub yang masih dingin di musimpanas 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 belasjam di Khatulistiwa pada semua musim, namun di semua garislintang lainnya panjangnya bervariasi sesuai musimnya. Selamamusim dingin, periode siang hari lebih pendek dari dua belasjam; Selama musim panas, lebih dari 12 jam. Saat musim dingindi utara Khatulistiwa, musim panas di selatan Khatulistiwa, dansebaliknya.
Di Khatulistiwa, periode siang hari selalu hampir dua belas jampanjangnya, tidak peduli apapun musimnya. Matahari selalunaik hampir tegak lurus ke cakrawala. Dari Equinox bulan Maretsampai Equinox bulan September, ia naik sedikit ke timur laut,dan terbenam sedikit ke barat laut. Dari Equinox bulanSeptember sampai Equinox Maret, ia naik sedikit ke tenggaradan terbenam sedikit ke barat daya. Jalan Matahari seluruhnyaterletak di bagian utara langit untuk periode dari Equinox bulanMaret sampai Equinox September dan seluruhnya berada dibagian selatan langit dari Equinox bulan September sampai
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Equinox Maret, dengan Matahari yang melintas langsung di ataskepala Pada siang hari di ekuinoks.Fakta bahwa Matahari selalu begitu dekat dengan vertikal padasiang hari di Khatulistiwa (tidak pernah lebih dari 23,5 derajatke utara atau selatan) menjelaskan mengapa daerahkhatulistiwa adalah wilayah terpanas di planet ini secarakeseluruhan. Selain itu, matahari terbit dan terbenam selaluterjadi dengan sangat cepat di Khatulistiwa, karena jalanMatahari melintasi langit begitu hampir vertikal. Di ekuinoks,Matahari hanya membutuhkan waktu dua menit untuk melintasicakrawala saat matahari terbit dan terbenam.
Di daerah tropis. Daerah tropis adalah daerah yang menempatipermukaan Bumi antara 23,5 ° LU dan 23,5 ° LS. Di dalam bandini, Matahari akan melewati hampir secara langsung padasetidaknya satu hari per tahun. Garis 23,5 ° Lintang Utaradisebut Tropic of Cancer, karena ketika diberi nama, Mataharimelintas di atas kepala di lokasi ini pada saat tahun ketikaberada di dalam tanda zodiak Cancer. Garis ekuivalen garislintang selatan disebut Tropic of Capricorn, untuk alasan yangserupa. Untuk informasi lebih lanjut, silahkan cari informasimengenai presesi ekuinoks.Pada garis lintang yang lebih dekat ke Khatulistiwa dan diKhatulistiwa itu sendiri, matahari akan berada di atas dua kaliper tahun. Di luar daerah tropis, Matahari tidak pernah lewatlangsung di atas kepala.
Dekat kutub. Di dekat kutub, yang bertepatan dengan porosrotasi Bumi saat melewati permukaan, variasi musiman di sianghari sangat ekstrem. Sebenarnya, dalam jarak 23,5 ° dari kutub,setidaknya akan ada beberapa hari setiap tahun di manamatahari tidak pernah ada di bawah cakrawala. Juga akan adahari dimana matahari tidak pernah terbit di atas cakrawala.Jumlah ini akan lebih sedikit, tapi mendekati jumlah hari dimusim panas dimana matahari tidak terbenam (misalnyamatahari terbit biasanya beberapa hari sebelum equinox musim
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semi dan meluas beberapa hari melewati ekuinoks musimgugur). Fenomena siang hari lebih lama dari malam ini tidakunik bagi daerah kutub. Sebenarnya, pada waktu tertentu lebihdari separuh bumi ada di siang hari. 24 jam cahaya musim panasdikenal sebagai matahari tengah malam yang terkenal dibeberapa negara utara. Di sebelah utara, ditandai denganLingkaran Arktik adalah pada batas 23,5 ° dari kutup utara. Keselatan, ditandai dengan Lingkaran Antartika. Batas-batas inisesuai dengan lintang 66,5 ° utara atau selatan. Hari-hari yangbenar-benar gelap dimana matahari sepertinya tidak pernahnaik hanya terlihat di luar 72 ° utara atau lintang selatan.
Di dekat kutub, matahari tidak pernah naik sangat jauh di atascakrawala, bahkan di musim panas, ini merupakan salah satualasan mengapa daerah-daerah di dunia ini secara konsistendingin di semua musim (yang lain termasuk efek albedo, refleksipeningkatan relatif dari Radiasi matahari salju dan es). Bahkandi titik balik matahari musim panas, saat matahari mencapaititik tertinggi di atas cakrawala pada siang hari, itu pun masihhanya 23,5 ° di atas cakrawala di kutub (Gambar 1.5). Selain itu,saat seseorang mendekati kutub, jalan Matahari melalui langitsetiap hari menyimpang dari vertikal sangat jelas terlihat. Saatmusim panas mendekat, Matahari terbit dan terbenam menjadilebih kearah utara di utara dan lebih ke selatan di selatan. Dikutub, jalan Matahari memang membuat seperti sebuahlingkaran, yang kira-kira sama jauh di atas cakrawala untukkeseluruhan durasi periode siang hari pada hari tertentu.Lingkaran itu berangsur-angsur terbenam di bawah cakrawalasaat musim dingin mendekat, dan sedikit demi sedikit naik diatasnya saat musim panas mendekat. Di kutub, matahari terbitdan terbenam bisa berlangsung selama beberapa hari.
Di garis lintang tengah, jauh dari Khatulistiwa dan kutub,variasi panjang siang hari adalah moderat. Di lintang menengahyang lebih tinggi seperti Montreal, Paris dan Ushuaia,perbedaan panjang hari dari musim panas ke musim dingin bisasangat terlihat: langit mungkin masih menyala pada pukul 10
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malam di musim panas, tapi mungkin gelap pada pukul 5 soredi musim dingin. Di garis lintang tengah bawah dimanaSouthern California, Mesir dan Afrika Selatan berada,perbedaan musiman lebih kecil, namun masih menghasilkanperbedaan sekitar 4 jam di siang hari antara musim dingin dantitik balik matahari musim panas. Perbedaannya menjadikurang terasa semakin dekat sampai ke khatulistiwa.Juga di garis lintang tengah, variasi iklim musiman yangdihasilkan oleh perubahan pada siang hari adalah yang palingditandai, dengan periode dingin dan panas yang sangatberbeda, dan perubahan musiman sekunder lainnya sepertisalju dan es di musim dingin yang hilang di musim panas dansebagainya. Pada garis lintang tinggi, dingin hampir sepanjangwaktu, dengan salju dan es yang konstan, sehingga musimnyakurang 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 BumiOrang pertama yang mengukur jari-jari Bumi yaitu ahlimatematika Yunani Eratosthenes (276-195 SM). Eratosthenesmenggunakan jarak antara kota-kota Alexandria di Mesir di sisibarat Delta Sungai Nil dan Syene dekat Aswan di selatan Mesir.Dia tahu sudut ketinggian Matahari di masing-masing lokasi itupersis satu hari terpisah. Dari pengukuran ini, diamemperkirakan lingkar bumi, yang dengannya dia menentukanradius Bumi menjadi sekitar 6317 km. Banyak cara sederhanalainnya yang sudah ada untuk perhitungan radius bumi. Semuametode ini menggunakan fakta bahwa Bumi mengambil satuhari sidereal untuk menyelesaikan rotasi penuh, sementarasinar Matahari digunakan sebagai referensi. Gagasan itu terlihatcukup berat untuk mengempulkan data dalam waktu singkat.Salah satu cara mengukur jari jari bumi dikemukakan olehCorroll (2013, pada Jurnal Physics Education). Mengukur radiusbumi pada dasarnya bisa dilakukan dengan mencatat waktumatahari terbenam pada tingkat yang berbeda di sebuah gedungtinggi. Sementara radius dan metode perhitungan nya telahdikenal selama beberapa waktu dalam matematika, metodebaru ini berfungsi sebagai pendekatan yang mudah dan akuratyang dapat diulang oleh siapa saja yang memiliki peralatan yangdibutuhkan. Perhitungannya bergantung pada geometrisederhana dan hasilnya mendekati nilai yang diterima untukjari-jari Bumi (Gambar 1.7).Sebuah bangunan tinggi harus dipilih dengan pandangan yangjelas antara cakrawala tempat Matahari terbenam dan sisibangunan menghadap ke arah itu. Dua titik yang mudah dikenalidipilih di gedung tersebut dan ukur perbedaan ketinggianantara dua titik (Gambar 1.7).Kemudian gunakan Kamera pada tripod yang mantap dan diaturke mode video, dengan fitur auto-focus dan auto-exposure lockditetapkan untuk mencegah pemaparan atau perubahan fokusyang tidak diinginkan, dan digunakan untuk merekam kemajuan
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vertikal bayangan cakrawala. Urutan gambar video digitaldianalisis dengan menggunakan program yang digunakan untukmenemukan perbedaan pencahayaan greyscale antara dua titikyang dipilih pada bangunan. Dengan menggunakan perbedaanini, adalah mungkin untuk melihat kapan mulainya bayanganterbit mencapai titik yang dipilih dari bangunan tersebut, dankemudian ketika mencapai titik yang dipilih di bagian atasbangunan. Akurasi ditingkatkan dengan menganalisa framevideo saat bayangan melewati dua titik ini.

Gambar 1.7. Geometri pengukuran
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Dengan mengukur perbedaaan waktu antara kedua titik yangsudah ditentukan, maka dapat di hitung jari jari bumi sebagaiberikut:
2 = ∆1 ℎ

= + ℎ
= ℎ(1 − )Dengan demikian jari jari bumi dapat diperkirakan daripersamaan terakhir.
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Pertanyaan BAB 11. Berapakah jarak lurus terdekat antara kota A (120 BT – 00LU)  dengan kota B (200 BB – 00 LU)?2. Berapakah jarak lurus terjauh antara kota C (120 BT – 00 LU)dengan kota D (200 BB – 00 LU)?3. Berapakah jarak lurus terdekat antara kota E (120 BT – 00LU)  dengan kota F (350 BB – 650 LU)?4. Mengapa waktu (jam) tenggelam matahari tidak selalusama?5. Mengapa kota yang sama posisi Bujurnya dan posisilintangnya berbeda mengalami terbit fajar yang tidak samauntuk bulan bulan tertentu?6. Mengapa bisa terjadi empat musim pada daerah lintangbesar (lebih 450) belahan bumi utara dan selatan7. Jelaskan mengapa ada perbedaan musim pada waktu yangsama di belahan bumi utara dan selatan8. Jika kita sedang berada di kota Sidney bulan Desember, lebihlama siang atau malam?9. Di bulan apakah matahari zenith di kota Mekah ? Jelas kanmengapa demikian.10. Pernahkah matahari zenith diatas kota seoul? Jelaskanalasan dan sketh!
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BAB II

Struktur  Bumi

2.1 PendahuluanDari pengukuran dan analisa data geofisika, khususnyagelombang seismic yang dihasilkan oleh peristiwa gempa bumi,diperoleh bentuk struktur interior bumi berlapis berlapisseperti lapisan kulit bawang (Gambar 2.1). Lapisan ini dapatdibedakan berdasarkan kandungan kimia dan sifat fisika lapisantersebut. Bumi memiliki bahan silikat padat pada kulit luar,kemudian dibawah lapisan kulit luar terdapat mantel yangsangat kental. Dibawah lapisan mantel ini terdapat inti luar cairyang viskositasnya sangat rendah dibandingkan dengan mantel.Setelah lapisan ini terdapat inti dalam yang solid. pemahamanilmiah tentang struktur internal Bumi didasarkan padabeberapa pengamatan data berupa topografi dan batimetri,pengamatan batuan di singkapan, sampel dibawah permukaandari kedalaman yang sangat dalam yang dibawa oleh aktivitasgunung berapi, analisis gelombang seismik yang melewatilapisan lapisan Bumi, pengukuran dari medan gravitasi danmagnetik bumi, dan percobaan dengan padatan kristal padatekanan dan suhu karakteristik interior dalam bumi yangdilakukan dilaboratorium. Dari kesemua data tersebut akhir nyadidapat struktur lapisan bumi dari permukaan hingga pada intibumi tersebut. Penelitian tentang struktur bumi ini telahdimulai sejak peradaban keilmuan muncul hingga hari inidengan menggunakan berbagai cabang keilmuan. Secara umumrumpun keilmuan ini di kenal dengan Geosains (Geosciences).

Gambar 2.1. Struktur
interior bumi



Struktur  Bumi

28

2.2 Kerak Bumi (Kulit bumi; Earth Crust)Ketebalan kerak bumi berkisar antara 5-70 kilometer (3,1 - 43,5mil) yang merupakan lapisan terluar dari lapisan bumi. Keraksamudra (oceanic crust) dengan ketebalan 5-10 km adalahbagian yang tipis yang mendasari cekungan laut dan terdiri daripadatan batuan yang bersifat mafik (besi magnesium batuansilikat) seperti basalt. Komposisi utama kandungan Kerak Bumi(samudra dan Benua) terlahat pada Gambar 2.Kerak bumi adalah lapisan luar yang keras dari Bumi. Ini kurangdari 1% volume bumi. Kerak bumi terdiri dari berbagai jenisbatuan: batuan beku, metamorf, dan sedimen.Mantel dan kerak bumi terbentuk sekitar 100 juta tahun setelahterbentuknya planet ini, sekitar 4,6 miliar tahun yang lalu.Awalnya kerak itu sangat tipis, dan mungkin sering berubahkarena lempeng tektonik bergeser lebih banyak daripada yangmereka lakukan sekarang. Kerak bumi hancur berkali-kali olehasteroid yang menabrak Bumi.Batuan basal samudera tertua saat ini hanya sekitar 200 jutatahun. Sebagian besar kerak benua jauh lebih tua. Batu kerakbenua tertua di Bumi adalah antara 3,7 sampai 4,28 miliartahun. Batuan ini telah ditemukan di Narryer Gneiss Terrane diWestern Australia, di Acasta Gneiss di Northwest Territories diCanadian Shield, dan di Fennoscandian. Beberapa batuan yangberumur setidaknya 4,3 miliar tahun telah ditemukan diNarryer Gneiss Terrane.Usia rata-rata kerak benua bumi diperkirakan sekitar 2,0 miliartahun. Sebagian besar batuan kerak terbentuk sebelum 2,5miliar tahun yang lalu. Kerak benua tua dan mantel di bawahnyakurang padat dibanding tempat lain di bumi. Ini tidak mudahhancur saat lempeng bergeser. Pembuatan kerak benua baruterkait dengan zaman orogeni atau pembentukan gunung. Halini terjadi bersamaan dengan terbentuknya supercontinentsseperti Rodinia, Pangea dan Gondwana. Bagian kerak sebagian
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datang bersama-sama busur pulau termasuk sabuk lipat granitdan metamorf. Mereka disatukan sebagian oleh penggunaanmantel di bawah kerak bumi, yang membuat mantel biasmengapungkan kerak bumi.Di bawah kerak adalah mantel. Bagian atas mantel terdiri dariperidotit, batuan padat daripada batuan biasa di kerak bumi.Kerak dan mantel atas membentuk litosfer. Litosfer dipecahmenjadi lempengan tektonik yang bisa bergerak.Kerak adalah dua jenis yang berbeda. Salah satunya adalahkerak benua (di bawah tanah) dan yang lainnya adalah keraksamudra (di bawah lautan). Kerak benua lebih tebal, dan keraksamudera lebih tipis. Ketebalan kerak bervariasi dari 5 sampai80 kilometer.Kerak benua lebih tebal dari kerak samudra. Kerak benuakurang padat dan terdiri dari natrium kalium, batu aluminiumsilikat, dan granit. Batuan kerak jatuh ke dalam dua kategoriutama - sial dan sima (Suess, 1831-1914). Diperkirakan bahwasima dimulai sekitar 11 km di bawah diskontinuitas Conrad(urutan diskontinuitas kedua). Paling atas mantel bersama-sama dengan kerak merupakan litosfer. Batas kerak-mantelterjadi sebagai dua peristiwa yang berbeda secara fisik.Pertama, ada diskontinuitas dalam kecepatan seismik, yangpaling umum dikenal sebagai diskontinuitas Mohorovičić atauMoho. Penyebab Moho dianggap perubahan komposisi batuandari batuan yang mengandung plagioklas feldspar (atas) untukbatu yang tidak mengandung feldspar (bawah). Kedua, dalamkerak samudera, ada diskontinuitas kimia antara cumulatesultrabasa dan harzburgites tectonized, yang telah diamati daribagian dalam dari kerak samudera yang telah obducted ke kerakbenua dan dipelihara sebagai urutan ofiolit.
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Gambar 2.2. Persentase komposisi Kerak Bumi
2.3 MantelMantel adalah lapisan di dalam planet terestrial dan beberapabadan planet berbatu lainnya. Agar mantel terbentuk, badanplanet harus cukup besar sehingga telah mengalami prosesdiferensiasi kerapatan bodi planet. Mantel dibatasi di bagianbawah oleh inti planet dan di atas oleh kerak bumi. Planetterestrial (Bumi, Venus, Mars dan Merkurius), Bulan, dua bulandi Jupiter (Io dan Europa) dan asteroid Vesta masing-masingmemiliki mantel yang terbuat dari batu silikat. Interpretasi dataantariksa menunjukkan bahwa setidaknya dua bulan Jupiterlainnya (Ganymede dan Callisto), serta Titan dan Triton,masing-masing memiliki mantel yang terbuat dari es atau zatvolatil padat lainnya.Bagian dalam Bumi, mirip dengan planet terestrial lainnya,terbagi atas beberapa lapisan komposisi yang berbeda. Manteladalah lapisan antara kerak dan inti luar. Mantel bumi adalahcangkang 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 berperilakusebagai cairan yang sangat kental. Mantel kaya zat besi dannikel, yang menghasilkan sekitar 15% volume bumi. Episodemasa lalu saat mantel meleleh dan bervulkanisme dilokasi yangdangkal telah menghasilkan kerak tipis dari produk lelehanyang mengkristal di dekat permukaan. Informasi tentangstruktur dan komposisi mantel diperoleh dari penyelidikangeofisika dan dari analisis geosains langsung dari xenolith danmantel bumi yang telah terpapar dan terbentang padapunggungan laut (mid-oceanic ridge).Di beberapa tempat di bawah samudera, mantel itu benar-benar terpapar di permukaan Bumi. Ada juga beberapa tempatdi darat dimana batu mantel telah didorong ke permukaan olehaktivitas tektonik, terutama diwilayah Tablelands di TamanNasional Gros Morne di provinsi Newfoundland dan Labradordi 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, danophiolites lainnya)Mantel dibagi menjadi beberapa bagian (Gambar 2.3) yangdidasarkan pada hasil analisa seismologi. Lapisan tersebutadalah sebagai berikut:
Mantel atas dimulai dari Moho (atau dasar kerak sekitar 7sampai 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 relativetinggi di zona zona terterntu.Bagian atas mantel didefinisikan oleh peningkatan kecepatanseismik yang tiba-tiba, yang pertama kali dicatat oleh AndrijaMohorovičić pada tahun 1909; batas ini sekarang disebutsebagai diskontinuitas Mohorovičiity atau "Moho". Mantelpaling atas ditambah kerak di atasnya yang relatif kaku danmembentuk litosfer, lapisan tidak beraturan dengan ketebalan

A
B

C

D
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maksimum mungkin 200 km. Di bawah litosfer, mantel atasmenjadi lebih banyak bersifat plastik. Di beberapa daerah dibawah litosfer, seismic gelombang S mengalami penurunankecepatan. Zona kecepatan rendah (LVZ) ini meluas sampaikedalaman beberapa ratus km. Inge Lehmann menemukandiskontinuitas seismik sekitar 220 km meskipun diskontinuitasini telah ditemukan dalam penelitian lain, tidak diketahuiapakah diskontinuitas terjadi di mana-mana. Zona transisiadalah area dengan kompleksitas yang besar secara fisik yangmemisahkan mantel atas dan bawah. Sangat sedikit yangdiketahui tentang mantel bagian bawah yang nampaknya relatifhomogeny secara seismik. Lapisan D pada batas inti-mantelmemisahkan mantel dari inti. Pada tahun 2015, penelitian yangmenggunakan data gravitasi dari satelit GRACE dan geoidnonhydrostatic terlihat panjang gelombang panjangmenunjukkan adanya viskositas yang meningkat sekitar 1.000kilometer di bawah permukaan bumi; penelitian terpisah jugamengindikasikan adanya lempeng tektonik tenggelam padakedalaman ini. Robert van der Hilst berspekulasi "Dalam halstruktur dan dinamika, 1.000 kilometer bisa lebih penting"(daripada saat ini sekitar 660 km). Mantel bawah juga berisibeberapa zona yang tidak terdiam, yang disebut "tumpukantermokimia" yang telah ditafsirkan sebagai tempatpembedahan termal, yang membawa bahan lebih panas kepermukaan, atau sebagai material yang dibedakan secara kimia.Sumber utama panas yang mendorong lempeng tektonik adalahpeluruhan radioaktif uranium, torium, dan kalium di kerak danmantel bumi.Mantel berbeda secara substansial dari kerak pada sifatmekaniknya sebagai konsekuensi langsung dari perbedaankomposisi (mineralogi yang berbeda). Perbedaan antara kerakdan mantel didasarkan pada kimia, tipe batuan, reologi dankarakteristik seismik. Kerak bumi adalah produk solidifikasimantel yang meleleh, dinyatakan sebagai berbagai tingkatproduk leleh parsial selama waktu geologis. Peleburan materialmantel sebagian diyakini menyebabkan elemen yang tidak



Struktur  Bumi

34

kompatibel terpisah dari mantel, dengan material yang kurangrapat mengambang ke atas melalui ruang pori, celah, atauretakan, yang kemudian akan mendingin dan membeku dipermukaan. Batuan mantel khas memiliki rasio magnesiumterhadap besi yang lebih tinggi dan proporsi silikon danaluminium yang lebih kecil daripada batuan kerak bumi.Perilaku ini juga diprediksi oleh eksperimen seperrtimelelehkan batuan yang dianggap mewakili mantel bumi.Bebatuan mantel dangkal dari kedalaman sekitar 410 kmsebagian besar terdiri dari olivin, pyroxenes, mineral strukturspinel, dan garnet, dn jenis batuan khas diperkirakan dari jenisperidotit, dunite (peridotit kaya olivin) dan eclogite. Antarakedalaman sekitar 400 km dan 650 km, olivin tidak stabil dandigantikan oleh polimorf bertekanan tinggi dengan komposisikira-kira sama seperti wadsleyite (juga disebut tipe beta-spinel), dan yang lainnya adalah ringwoodite (mineral denganstruktur gamma-spinel). Di kedalaman sekitar 650 km, semuamineral mantel atas mulai menjadi tidak stabil. Mineral yangpaling melimpah dapat ditemui seperti perovskit silikat yangmemiliki struktur (tapi bukan komposisi) seperti mineralperovskite yang diikuti oleh ferropericlase magnesium / besioksida. Perubahan mineralogi pada kedalaman sekitar 400 dan650 km ini menghasilkan ciri husus yang diperlihatkan olehseismik interior bumi, dan seperti moho, mudah terdeteksimenggunakan gelombang seismik. Perubahan mineralogi inidapat mempengaruhi konveksi mantel, karena menghasilkanperubahan kepadatan dan dapat menyerap atau melepaskanpanas laten serta menekan atau meningkatkan kedalamantransisi fase polimorfik untuk daerah dengan temperatur yangberbeda. Perubahan mineralogi dengan kedalaman telah ditelitidengan percobaan di laboratorium yang menduplikasi tekananmantel tinggi.Dari data seismic diperoleh inti bagian dalam padat, inti luarnyacair, dan mantel padat / plastik. Hal ini karena titik lebur yangrelatif dari lapisan yang berbeda (inti nikel-besi, kerak silikat
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dan mantel) dan kenaikan suhu dan tekanan saat kedalamanmeningkat. Di permukaan kedua paduan besi nikel dan silikatcukup dingin untuk menjadi padat. Pada mantel atas, silikatumumnya padat (daerah terlokalisasi dengan sejumlah kecillelehan). 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 luarbiasa dan karena itu memiliki viskositas lebih tinggi daripadamantel atas. Inti logam nikel logam adalah cair karena suhutinggi, meski memiliki tekanan tinggi. Saat tekanan meningkat,inti dalam nikel menjadi padat karena titik lebur besimeningkat secara dramatis pada tekanan tinggi ini.SuhuDi dalam mantel, suhu berkisar antara 500 sampai 900 ° C padabatas atas dengan kerak bumi dan lebih dari 4.000 ° C padabatas inti bumi. Meskipun suhu yang lebih tinggi jauh melebihititik lebur batuan mantel di permukaan (sekitar 1200 ° C untukperidotit), namun mantel hampir secara eksklusif dikatakanpadat. Tekanan litostatik yang besar diberikan pada mantelsehingga mencegah pencairan.GerakanKarena perbedaan suhu antara permukaan bumi dan inti luardan kemampuan batuan kristalin pada tekanan dan suhu tinggiuntuk mengalami perubahan bentuk yang lambat, maka adasirkulasi material konvektif di dalam mantel. Bahan panas naikkeatas, sementara bahan pendingin (yang lebih berat)tenggelam ke bawah (Gambar 2.4). Gerakan material turunterjadi pada batas lempeng konvergen yang disebut zonasubduksi.Konveksi mantel bumi adalah proses yang kacau (dalam artidinamika fluida), yang dianggap sebagai bagian integral darigerak lempeng. Gerakan lempeng tidak boleh bertentangandengan drift benua yang berlaku murni untuk pergerakan



Struktur  Bumi

36

komponen kerak bumi di benua. Drift benua yang diamatiadalah hubungan yang rumit antara kekuatan yangmenyebabkan litosfer samudera tenggelam dan gerakan didalam mantel bumi.Meskipun ada kecenderungan viskositas yang lebih besar padakedalaman yang lebih besar, hubungan ini jauh dari linier danmenunjukkan lapisan dengan viskositas yang menurun drastis,khususnya pada mantel atas dan pada batas dengan inti. Manteldalam jarak sekitar 200 km di atas batas inti-mantel tampaknyamemiliki sifat seismik yang berbeda dari pada mantel padakedalaman yang sedikit dangkal. Wilayah mantel yang tidakbiasa ini berada tepat di atas inti yang disebut D "(" D doubleprime "), sebuah nomenklatur yang diperkenalkan lebih dari 50tahun yang lalu oleh ahli geofisika Keith Bullen. D terdiri daribahan lempengan subduksi yang turun dan berhenti di batasinti-mantel dan / atau dari polimorf mineral baru yangditemukan pada perovskit yang disebut post-perovskite.Gempa bumi pada kedalaman dangkal adalah akibat daripatahan stick-slip. Namun, di bawah sekitar 50 km kondisitekanan panas dan tinggi harus menghambat kegempaan lebihlanjut. Mantel dianggap kental dan tidak mampu untukmengacaukan system ini. Namun, di zona subduksi, gempabumi diamati hingga kedalaman 670 km. Sejumlah mekanismetelah diusulkan untuk menjelaskan fenomena ini, termasukdehidrasi, pelarian termal, dan perubahan fasa. Gradiengeotermal dapat diturunkan di mana bahan dingin daripermukaan tenggelam ke bawah, meningkatkan kekuatanmantel sekitarnya, dan memungkinkan gempa bumi terjadihingga kedalaman 400 km dan 670 km.Tekanan di bagian bawah mantel adalah ~ 136 GPa (1,4 jutaatm). Tekanan meningkat saat kedalaman meningkat, karenabahan di bawahnya harus menopang berat semua bahan diatasnya. Seluruh mantel, bagaimanapun, dianggap berubahbentuk 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 hanyabisa mengalir sangat lambat. Namun, ketika kekuatan besarditerapkan pada mantel paling atas, hal itu bisa menjadi lebihlemah, dan efek ini dianggap penting dalam pembentukan bataslempeng tektonik.EksplorasiEksplorasi mantel umumnya dilakukan di dasar laut dan bukandi darat karena kerak samudera relatif lebih tipis dibandingkandengan kerak benua yang secara signifikan lebih tebal.Percobaan pertama eksplorasi mantel, yang dikenal sebagaiProyek Mohole, ditinggalkan pada tahun 1966 setelahkegagalan berulang dan biaya yang meningkat. Penetrasiterdalam kira-kira 180 m. Pada tahun 2005 sebuah lubang borsamudra mencapai 1.416 meter di bawah dasar laut dari kapalpengeboran laut JOIDES Resolution.Pada tanggal 5 Maret 2007, sebuah tim ilmuwan yang berada dikapal RRS James Cook memulai sebuah pelayaran ke daerahdasar laut Atlantik dimana mantel terbentang tanpa penutupkerak, di tengah antara Kepulauan Tanjung Verde dan LautKaribia. Zona yang terpapar terletak sekitar tiga kilometer dibawah permukaan laut dan mencakup ribuan kilometerpersegi. Misi Chikyu Hakken mencoba menggunakan kapalJepang Chikyu untuk mengebor hingga 7.000 m di bawah dasarlaut. Ini hampir tiga kali lebih dalam dari pengeboran samudrasebelumnya.Sebuah metode baru untuk mengeksplorasi Bumi sampaikedalaman beberapa ratus kilometer baru-baru ini diusulkan,terdiri dari probe kecil dan padat yang meleleh turun melaluikerak dan mantel. Sementara posisinya dilacak oleh sinyalakustik yang dihasilkan pada bebatuan. Probe ini terdiri daribola luar tungsten sekitar satu meter dengan interior kobalt-60
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yang berfungsi sebagai sumber panas radioaktif. Diprediksiakan mencapai Samo samudera dalam waktu kurang dari 6bulan dan mencapai kedalaman minimum lebih dari 100 kmdalam beberapa dekade di bawah litosfer samudra dankontinental.Eksplorasi juga bisa dibantu melalui simulasi komputer darievolusi mantel. Pada tahun 2009, sebuah aplikasisuperkomputer memberikan wawasan baru tentang distribusideposit mineral, terutama isotop besi, sejak mantel mulaiberkembang 4,5 miliar tahun yang lalu.

Gambar 2.5. Inti bumi berada di bagian paling dalam dalam
2.4 Inti BumiInti bumi (Gambar 2.5) adalah bagian terdalam di Bumiberbentuk 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 adalahsekitar 5700 K (5400 ° C).DiscoveryBumi memiliki inti dalam yang solid dan inti luar yang cair. Iniditemukan pada tahun 1936 oleh ahli seismologi Denmark IngeLehmann, yang menyimpulkan dari data seismogram gempabumi di Selandia Baru. Dia mengamati bahwa gelombangseismik memantulkan batas inti dalam dan dapat dideteksi olehseismograf sensitif di permukaan bumi. Batas ini dikenalsebagai diskontinuitas Bullen, atau kadang-kadang sebagaidiskontinuitas Lehmann. Beberapa tahun kemudian, pada tahun1940, dihipotesiskan bahwa inti dalam ini terbuat dari besipadat.Inti luar diperkirakan berbentuk cairan. Ini disimpulkan daripengamatan yang menunjukkan bahwa gelombang kompresimampu melewatinya, namun gelombang geser elastik tidakdapat melewatinya atau dapat dilalui hanya dengan sangatlemah. Kepadatan inti dalam sulit dipastikan karena gelombangseismic S yang diharapkan melewati massa padat tersebutsangat lemah dan tidak bisa dideteksi oleh seismograf dipermukaan bumi, karena gelombang S menjadi sangat lemahbahkan tidak mampu melanjutkan perjalanannya ketika melaluiinti luar yang cairan.KomposisiBerdasarkan prevalensi relatif berbagai unsur kimia di TataSurya, teori pembentukan planet, dan batasan yangdiberlakukan atau kimiawi dari keseluruhan volume Bumi, intidalam diyakini terdiri dari paduan besi nikel.
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Suhu dan tekananSuhu inti bagian dalam dapat diperkirakan denganmempertimbangkan hambatan teoritis dan eksperimen yangditunjukkan pada suhu pelelehan besi tidak murni padatekanan yang berada di bawah batas inti dalam (sekitar 330GPa). Pertimbangan ini menunjukkan bahwa suhunya sekitar5.700 K (5.400 ° C). Tekanan di inti dalam bumi sedikit lebihtinggi daripada pada batas di antara inti luar dan dalam, yaitusekitar 330 sampai 360 gigkapascal (3.300.000 sampai3.600.000 atm). Besi bisa padat pada suhu tinggi seperti ituhanya karena suhu lelehnya meningkat secara dramatis padatekanan sebesar itu (lihat hubungan Clausius-Clapeyron).Sebuah laporan yang diterbitkan di jurnal Sciencemenyimpulkan bahwa suhu leleh besi pada batas inti dalamadalah 6230 ± 500 K, kira-kira 1000 K lebih tinggi dariperkiraan sebelumnya.Inti bumi diperkirakan tumbuh perlahan saat inti luar cair dibatas dengan bagian dalam mendingin dan membeku karenapendinginan interior bumi secara bertahap (sekitar 100 derajatcelcius per miliar tahun). Banyak ilmuwan pada awalnyamemperkirakan bahwa inti dalamnya akan terlihat homogen,karena inti dalam yang padat pada awalnya dibentuk olehpendinginan material cair secara bertahap, dan terus tumbuhsebagai hasil dari proses yang sama. Meskipun tumbuh menjadicair, padat, karena tekanan yang sangat tinggi sehinggamembuatnya tetap kompak meski suhu sangat tinggi. Bahkandiduga inti dalam Bumi bisa menjadi kristal tunggal besi.Namun, prediksi ini dibantah oleh pengamatan yangmenunjukkan bahwa sebenarnya ada tingkat kelainan dalaminti dalam. Ahli seismologi telah menemukan bahwa inti dalamtidak sepenuhnya seragam, namun mengandung strukturberskala besar sehingga gelombang seismik melintas lebihcepat melalui beberapa bagian inti bagian dalam daripadamelalui benda-benda lain. Selain itu, sifat permukaan inti
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bagian dalam bervariasi dari satu tempat ke tempat lain padajarak sekitar 1 km. Variasi ini mengejutkan, karena variasi suhulateral di sepanjang batas inti-inti diketahui sangat kecil.Penemuan terbaru menunjukkan bahwa inti dalam solid itusendiri terdiri dari lapisan, dipisahkan oleh zona transisi sekitar250 sampai 400 km.Karena inti dalam tidak terhubung secara kaku dengan mantelBumi, inti dalam kemungkinan berputar sedikit lebih cepat ataulebih lambat dari putaran material Bumi. Pada tahun 1990an,ahli seismologi membuat berbagai klaim tentang pendeteksirotasi super semacam ini dengan mengamati perubahankarakteristik gelombang seismik yang melewati inti dalamuntuk beberapa dekade, dengan menggunakan properti yangdisebutkan di atas sehingga mentransmisikan gelombang lebihcepat ke beberapa arah.Pertumbuhan inti dalam akibat pembekuan intiluar dianggapmemainkan peran penting dalam pembangkitan medan magnetbumi dengan aksi dinamo di inti luar cair. Hal ini terjaditerutama karena inti dalam tidak dapat melarutkan jumlahelemen cahaya yang sama dengan inti luar dan karena itupembekuan pada batas inti bagian dalam menghasilkan cairansisa yang mengandung lebih banyak unsur cahaya daripadacairan di atasnya. Hal ini menyebabkannya menjadi apung danmembantu menggerakkan konveksi inti luar.Spekulasi juga berlanjut bahwa inti dalam mungkin telahmemamerkan berbagai pola deformasi internal. Ini mungkindiperlukan untuk menjelaskan mengapa gelombang seismikmelintas lebih cepat ke beberapa arah daripada di tempat lain.Karena konveksi termal saja tampaknya tidak mungkinmenyebabkan itu terjadi, setiap gerakan konveksi yang apungharus didorong oleh variasi komposisi atau kelimpahan cairandi bagian dalamnya. S. Yoshida dan rekannya mengusulkansebuah mekanisme baru dimana deformasi inti dalam dapatdisebabkan oleh tingkat pembekuan yang lebih tinggi pada
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khatulistiwa daripada pada garis lintang polar, dan S. Karatomengusulkan bahwa perubahan medan magnet juga dapatmerusak bentuk inti dalam perlahan dari waktu ke waktu.Dari pengamatan terdapat asimetri Timur-Barat dalam dataseismologi inti dalam. Ada model yang menjelaskan hal inikarena perbedaan pada permukaan inti  yang mencair di satubelahan bumi dan kristalisasi di sisi lain. Bagian barat dari intidalam mungkin mengkristal, sedangkan belahan bumi timurmungkin mencair. Hal ini dapat menyebabkan peningkatanmedan magnet di belahan bumi yang mengkristal, menciptakanasimetri di medan magnet bumi.
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Pertanyaan Bab II1. Mengapa pada tumbukan lempeng benua pada umum nyaberada diatas lempeng samudra?2. Mengapa suhu didalam kerak bumi bertambah semakinbertambahnya kedalaman?3. Apa perbedaan utama inti luar dan inti dalam bumi danmengapa demikian?4. Tersusun dari bahan apa saja inti dalam bumi?5. Apa yang dimaksud dengan bahan diskontiniu?
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Bacaan Tambahan (Sumber: Nuclear PhysicsB908(2016)250–267)
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Tidak disadari ternyata tanah tempat kita
berdiri ternyata mengalami pergerakan
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BAB III

Pergerakan Tektonik Lempeng

3.1 PendahuluanBagian terluar bumi memiliki suhu yang rendah (lebih dingin)dibandingkan bagian yang di dalam bumi. Secara mekaniklapisan kulit terluar disebut listosfer (Lithosphere). Ketebalanlitosfer ini mencapai 100 km dan terdiri dari kulit luar (crust)atau yang biasa disebut kerak bumi dalam istilah bahasaIndonesia dan selubung paling atas (Uppermost Mantel).Litosfer ini menipis di bagian Lautan/Samudra dan lebih tebalpada bagian Benua. Astenosfer (Asthenosphere) berada di bawahlitosfer. Karena tekanan dan suhu yang tinggi pada zonaAstenosfer, ini menyebabkan viskositas (viscosity) nya reltifrendah sehingga memungkinkan untuk mengalir. Jika bumiadalah di tinjau dari keilmuan mekanika, secara mekanikalitosrfer mengapung diatas astenosfer. Jika bumi ditinjau secaramesin yang panas, litosfer adalah kulit bagian terluar, dimanapanas dialirkan dengan konduksi dan astenosfer adalah sel selbagian dalam dimana panas dialirkan melalui proses konveksidan menghasilkan pergerekan lempeng yang mungkinbertabrakan satu sama lainnya (Gambar 3.1)Pada konsep lempeng tektonik, litosfer dibagi kedalambeberapa bagian kecil yang terdiri dari lempeng yang kaku,dimana lempeng lempeng kecil ini bergerak diatas astenosfer.Hampir semua deformasi (perubahan) adalah dihasilkan olehpergerakan lempeng lempeng ini, seperti meregangkan(stretching), melipat (folding) ataupun menggeser (shearing)yang mengambil tempat di pinggiran batas lempeng. Sedangkanzona yang berada di dalam lempeng itu sendiri deformasi yangdialaminya tidak begitu signifikan.

Gambar 3.1. Pergerakan
lempeng yang saling
bertumbukan.
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Peta seismisiti (seismicity map) ataupun disebut juga petaaktivitas gempa bumi memperlihatkan adanya aktivitas gempapada batas batas lempeng tektonik ini (Gambar 3.2). terlihatbahwa hampir semua aktivitas gunung api terdapat pada zonabatas lempeng tektonik. Pada Bab 3 ini akan dibahas bagaimanateori tektonik lempeng, batas batas lempeng dan bagaimanalempeng 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 MantelArus konveksi dalam mantel merupakan proses fisika biasa.Konveksi adalah perpindahan panas yang disertai denganperpindahan materialnya. Ini sangat terlihat sekali pada prosesmemanaskan air, yang mana air yang panas akan naik keatasdan air yang berada diatas akan bergerak kebawah (Gambar3.3). Konveksi mantel adalah gerakan merayap perlahan darimantel silikat padat Bumi yang disebabkan oleh arus konveksiyang 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 pelatyang terus-menerus dibuat dan dikonsumsi di batas lempengyang berlawanan. Akresi terjadi saat mantel ditambahkankebatas lempeng yang tumbuh, yang terkait dengan dasar lautyang menyebar. Bahan tambahan panas ini didinginkan dengankonduksi dan konveksi panas. Bahan subduksi ini meresap kedalam interior bumi. Beberapa material subduksi tampaknyamencapai mantel bawah, sementara di wilayah lain, bahan initenggelam lebih jauh.Konveksi mantel tampaknya telah jauh lebih aktif selamaperiode Hadean, menghasilkan pemilahan gravitasi besi cairyang lebih berat, dan unsur nikel dan sulfida di inti, dan mineralsilikat yang lebih ringan di dalam mantel.Selama akhir abad 20, terjadi perdebatan yang signifikan dalamkomunitas ahli geofisika mengenai arus konveksi. Meskipununsur-unsur perdebatan ini masih berlanjut, hasil daritomografi seismik, simulasi numerik konveksi mantel danpemeriksaan medan gravitasi bumi semuanya mulaimenunjukkan eksistensi konveksi mantel keseluruhan,setidaknya pada saat ini sudah sangat jelas. Dalam model ini,litosfer samudra menurun sepanjang jalan dari permukaan kebatas inti-mantel dan arus panas naik dari batas ini sampai kepermukaan. Gambar 3.3 ini sangat didasarkan pada hasil modeltomografi seismik global, yang biasanya menunjukkan anomalilempengan dan mirip gepeng yang melintasi zona transisimantel.Meskipun sekarang diterima dengan baik bahwa lempengansubduksi melintasi zona transisi mantel dan turun ke mantelbawah, debat tentang keberadaan dan kontinuitas arus naik initetap ada, yang mana arus naik ini adalah implikasi pentinguntuk gaya konveksi mantel. Perdebatan ini terkait dengankontroversi mengenai apakah vulkanisme intraplate disebabkanoleh proses oleh arus panas dari mantel bawah. Banyak studi
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geokimia berpendapat bahwa lava yang meletus di daerahintraplate beda komposisi.Kecepatan konveksi mantel adalah 20 mm/tahun di dekat keraktapi bisa sedikit berbeda di kedalaman tertentu. Konveksi skalakecil di mantel atas jauh lebih cepat daripada konveksi di dekatinti. Siklus konveksi dangkal tunggal berlangsung 50 tahun,meskipun konveksi yang lebih dalam bisa mendekati 200 jutatahun.

3.3 Teori Tektonik Lempeng

Gambar 3.3. Arus konveksi pada mantel. Arus konveksi inimerupakan proses perpindahan panas yang diikuti denganperpindahan material seperti pada pemanasan air.
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Teori tektonik lempeng menjelaskan tentang interaksi darilempeng lempeng dan akibat akibat dari interaksi ini, yangkesemua ini adalah berdasarkan beberapa asumsi:
1. Pembentukan material lempeng yang baru terjadi pada zonapemekaran lantai samudra (seafloor spreading). Materiallitosfer samudra yang baru dihasilkan sepanjang palung laut(midocean ridge) yang masih aktif.
2. Material litosfer yang baru, ketika terbentuk akan menjadbagian dari lempeng yang kaku ini.
3. Luas area permukaan bumi tetap konstan, jadi pemekaranlantai samudra harus diseimbangkan dengan penghilnganlempeng yang lainnya
4. Lempeng litosfer mampu mentransmisikan tekanan sampaipada jarak horizontal yang cukup besar tanpa adanyapenyambung.Ada tiga jenis batas lempeng tektonik.
1. Batas Divergen. Sepanjang batas divergen (Divergent

boundary), juga disebut zona pertambahan ataupunpembuatan lempeng, lempeng bergerak saling menjauh satusama lainnya. Pada batas lempeng ini, materi lempeng yangbaru yang mengisi kekosongan pergerakan menjauh itudiperoleh dari mantel yang ditambahkan ke litosfer. Batasdivergen lempeng ini direprentasikan dengan systempunggung tengah samudra (midocean ridge system)sepanjang sumbu didaerah material lempeng barudihasilkan (Gambar 3.4)
Batas divergen dimulai dengan memisahkan bagian terpisahdari kerak benua di sepanjang lembah rift. Lautan sempitmewakili batas-batas divergen muda dan lautan yang luasadalah indikasi lembah laut yang telah lama terbentuk.Pegunungan laut dan zona subduksi adalah batas antaralempeng litosfer. Kekosongan dibuat saat litosfer samudramemisahkan diri sepanjang punggung samudra. Kekosongan
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itu diisi oleh magma yang naik dari astenosfer. Magmamendingin dan mengeras untuk menciptakan litosfersamudera baru.
Evolusi batas lempeng divergen memiliki tiga tahap yangdapat dikenali. Kelahiran batas divergen mengharuskanlempeng yang ada mulai membelah. Peristiwa seperti iniyang bahkan masih terjadi hari ini dapat dilihat di AfrikaTimur, di daerah yang dikenal sebagai zona Rift AfrikaTimur. Benua Afrika perlahan membelah dua. Saat kerakbenua membelah, magma dari astenosfer memenuhi celah.Beberapa gunung berapi hadir di zona rift. Akhirnya celahtersebut akan membentuk lautan sempit seperti Laut Merahdi sebelah utara zona Rift Afrika Timur. Laut Merahmemisahkan Arab Saudi dari Afrika. Laut sempit yangserupa juga terjadi di Teluk California, terletak di antaraMeksiko dan Baja California (Gambar 3.4C). Diperlukanjutaan tahun untuk membentuk lantai samudra yangmatang, karena kecepatan gerakan lempeng sangat lambat(10-100 mm / tahun). Kerak samudera tertua di SamuderaAtlantik dan Pasifik adalah usia yang sama (~ 180 Jutatahun) namun Pasifik jauh lebih luas daripada Atlantikkarena penyebarannya 2 sampai 3 kali lebih cepat.

2. Batas Konvergen. Sepanjang batas konvergen (Convergent),juga disebut zona pengkonsumsian atau zona penghancuran,lempeng relative saling mendekat. Kebanyakan zona inidiwakili oleh zona dalam /parit (trench), juga systemkepulaun dari zona subduksi yang mana pada zona subduksiini, salahsatu lempeng masuk menghunjam kedalam manteldan mengalami penghancuran (peleburan) akibat suhu yangtinggi. Lempeng yang menghunjam ini biasanya mencapaikedalaman 700 km. Contoh wilayah zona konvergen iniadalah sepanjang pantai barat pulau Sumatera (Gambar3.5a), pantai selatan pulau Jawa, tenggara Jepang, Aleutiansdan bererapa tempat lainnya. Batas konvergen memiliki tiga
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variasi tergantung pada jenis litosfer yang disandingkandizona subduksi.

Gambar 3.4. (a). Lempeng tektonik yang utama serta lokasi punggung laut, (b). Punggung lautdilihat dari foto Satelit (sumber: Google Earth). (c) Foto dari NASA sepanjang Teluk Californiaantara 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) Bataslempeng samudera vs konvergensi lantai samudera. (c) Batas lempeng samudera vskonvergensi lantai Benua. Lempeng samudera dan lempeng samudera.Lempeng yang lebih tua turun ke zona subduksi saatlempeng litosfer samudera bertabrakan di sepanjang parit(Gambar 3.5b). Lempeng yang turun membawa sedimenberisi air dari dasar laut menghunjam kedalam mantel.Kehadiran air merubah sifat fisika dan kimia makma. Magmanaik melalui lempeng samudra, ketika mencapai permukaanakan membentuk gunung api. Saat gunung berapi tumbuh,

A
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mungkin bisa lebih tinggi dari permukaan laut danmembentuk sebuah pulau.
Parit laut sering berbatasan dengan rantai pulau (busurpulau) yang dibentuk oleh magma dari subduksi lempeng.Kepulauan Aleutian di ujung Alaska dibentuk oleh magmayang dihasilkan saat lempeng Pasifik turun di bawah litosfersamudra di tepi lempeng Amerika Utara. Aktivitas vulkaniksaat ini di pulau Montserrat di Karibia adalah hasil darisubduksi Pelat Amerika Selatan di bawah busur pulau yangmenandai tepi lempeng Karibia.
Lempeng samudra dan lempeng benua.Ketika litosfer samudera bertabrakan dengan litosfer benua,lempeng samudra akan turun ke zona subduksi (Gambar3.5c). Lithosfer samudra lebih padat daripada litosfer benuadan karena itu dikonsumsi secara istimewa. Litosfer benuahampir tidak pernah hancur di zona subduksi.
Daerah Nazca di bawah Amerika Selatan di zona subduksiyang terletak di sepanjang batas barat benua itu.Konvergensi antara lempeng ini telah menghasilkanpembentukan Pegunungan Andes (pegunungan tertinggikedua di Bumi), vulkanisme luas, dan aktivitas gempa yangmeluas. Gempa bumi terbesar terkonsentrasi di sepanjangzona subduksi.
Lempeng benua dan lempeng benua.Pegunungan tertinggi didunia terbentuk (dan terus tumbuh)adalah akibat tabrakan benua. Pegunungan Himalayamerupakan batas antara lempeng India dan Eurasia.Tabrakan lempeng dimulai lebih dari 40 juta tahun yang laluketika India menabrak benua Asia. Lithosfer benua relatifringan dan mengalami deformasi berdekatan dengan zonasubduksi 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 adalitosfer yang dihancurkan. Lempeng lempeng bergeraksecara lateral (relative mendatar) satu sama lainnya(Gambar 3.6). Batas batas lempeng seperti inidirepresentasikan dengan adanya patahan transform(transform fault). Sejauh ini, jenis patahan transform yangpaling banyak dijumpai adalah patahan punggung laut(ridge-ridge fault) yang bisa mencapai panjang ratusankilometer. Patahan ini yang paling dikenal adalah bisadijumpai di Lautan Pacific, Atlantic dan lautan di belahanselatan. Pergerakan transform ini bisa mencapai kelajuansekitar 15 cm pertahun.Contoh lain adalah patahan San Andreas, California, adalahbatas transformasi yang memisahkan lempeng AmerikaUtara dan Pasifik.
Batas transform ini seperti mur dan baut yang memegangstruktur masif bersama-sama. Litosfer baru tidak diciptakanpada batas transformasi, litosfer litosfer lama juga tidakhancur. Akibatnya, itu sebabnya batas-batas ini disebut jugabatas lempeng konservatif. Lempeng meluncur ibaratmelewati tetangga mereka seperti lalu lintas di jalan duaarah, bergerak berlawanan arah berlawanan.
Batas transform bergabung dengan bagian batas konvergendan / atau divergen. Sebagian besar batas transform terjadidi dasar laut dimana mereka mengimbangi pegunungansamudra. Pelat di kedua sisi selang transformasi melintasisatu sama lain tanpa ada lempeng yang dikonsumsi dantanpa celah pembuka di antara lempeng. Analisis terbarudata satelit altimeter telah memungkinkan para ilmuwanuntuk menggunakan sedikit variasi dalam elevasipermukaan 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 salingbergerak menjauh.Walaupun lempeng benua (Continental plate) dan lempengsamudera (Oceanic plate) ini dibuat dari material yang berbeda,biasanya hanya bagian dari lempeng samudera yang dibentukdan ataupun yang di hancurkan. Jelas sekali pemekaran lantaisamudra pada daerah punggung laut menghasilkan hanyamaterial litosfer lempeng samudera, namun sangat susah untukdijelaskan (walaupun beberapa logika dapat menjelaskannya)mengapa lempeng benua biasanya tidak mengalamipenghancuran pada batas konvergen. Pada zona zona subduksi(subduction zone) dimana pada zona ini (Gambar 3.7), lempengsamudera dan lempeng benua bertemu dan lempeng samuderamenghunjam (subducted) kebawah lempeng benua dan masuk
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dalam zona mantel yang akhirnya lempeng samudra ini akandilelehkan / dihancurkan oleh mantel akibat suhu yang tinggi.Hipotesis pemekaran lantai samudra mengarah padakesimpulan bahwa dasar laut baru diciptakan di pegunungansamudera. Lithosfer samudra berangsur-angsur menjauh daripunggungan dan menciptakan celah untuk mengisi denganmaterial baru yang naik dari bawah. Hipotesis tersebutmenyiratkan bahwa cekungan laut  akan meningkat dalamukuran kecil kecuali mekanisme tambahan dapat ditemukanuntuk mengkompensasi terciptanya litosfer samudra baru.Mekanisme itu adalah penghancuran litosfer samudra tua disepanjang parit laut. Ketika konsep pemekaran lantai samuderadisesuaikan dengan gagasan pergerakan lempeng oleh Wegenersebelumnya, maka lahirlah teori baru yaitu lempeng tektonik.

Gambar 3.7. Litosfer muda terbentuk di sistem punggung laut dan dileburkan di parit (zonasubduksi). Magma naik ke permukaan di pegunungan samudera, meningkatkan aliran panas.Gempa dangkal terletak di pegunungan dan parit namun gempa bumi dalam hanya terjadi dizona subduksi.
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3.4. Pergerakan LempengPangaea atau Pangea adalah supercontinent yang ada selamaera Paleozoik dan awal Mesozoik (Gambar 3.8). Ini dikumpulkandari unit benua sebelumnya sekitar 335 juta tahun yang lalu,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 dandikelilingi oleh superocean, Panthalassa. Pangaea adalahsupercontinent terbaru yang telah ada dan yang pertamadirekonstruksi oleh ahli geologi.

Gambar 3.8. Peta Pangaea yang disesuaikan dengan benuabenua sekarang
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Nama "Pangea / Pangea" berasal dari panci Yunani Kuno (πᾶν,"all, whole, whole") dan Gaia (Γαῖα, "Mother Earth, land").Konsep bahwa benua tersebut pernah membentuk benua yangbesar terus menerus pertama kali diusulkan oleh AlfredWegener, pencetus teori ilmiah drift kontinental, dalampublikasi tahun 1912, The Origin of Continents (Die Entstehungder Kontinente). Dia memperluas hipotesisnya dalam bukunyayang berjudul The Origin of Continents and Oceans (DieEntstehung der Kontinente und Ozeane), di mana diamendalilkan bahwa, sebelum Pangaea terputus putus danhanyut ke lokasi mereka sekarang, semua benua telahmembentuk satu benua super yang dia disebut "Urkontinent".Nama "Pangea" terjadi pada edisi 1920 Die Entstehung derKontinente dan Ozeane, namun hanya sekali, ketika Wegenermengacu pada supercontinent kuno sebagai "the Pangea of theCarboniferous". Wegener menggunakan bentuk Jerman"Pangäa", namun namanya masuk dalam literatur ilmiah Jermandan Inggris (masing-masing pada 1922 dan 1926) dalam bentukLatin "Pangaea" (dari bahasa Yunani "Pangaia"), terutamakarena sebuah simposium dari American Association ofPetroleum Geologists pada bulan November 1926.Formasi Pangaea sekarang biasa dijelaskan dalam konseplempeng tektonik (Gambar 3.9). Keterlibatan lempeng tektonikdalam pemisahan Pangaea membantu menunjukkan bagaimanaia tidak terpisah semuanya sekaligus, namun pada waktu yangberbeda, dalam urutan yang teratur. Selain itu, setelahpemisahan ini, juga telah ditemukan bahwa benua besar yangterpisah mungkin juga terus pecah beberapa kali. Pembentukanmasing-masing lingkungan dan iklim di Pangaea disebabkanoleh lempeng tektonik, dan oleh karena itu, ini sebagai hasil daripergeseran dan perubahan tekanan iklim yang berbedaditempatkan pada kehidupan di Pangaea. Meskipun lempengtektonik 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 lembahterbentuk karena tabrakan tektonik serta gempa bumi.Selanjutnya, lempeng tektonik dapat berkontribusi padaaktivitas vulkanik.Beberapa bukti telah menunjukkan adanya pergerakan lempengdari benua besar Pangaea ini. Bukti fosil untuk Pangaeamencakup keberadaan spesies serupa dan identik di benua yangjaraknya jauh berbeda. Misalnya, fosil Lystrosaurus yang ada diAfrika Selatan, India dan Antartika, di samping anggota floraGlossopteris, yang distribusinya berkisar dari lingkaran kutubke khatulistiwa. Jika benua-benua tersebut berada pada posisisekarang, itu tidak mungkin di jumpai fosil fosil tersebut padabenua benua yang berjauhan yang dipisahkan oleh lautan.Demikian pula, reptil air tawar Mesosaurus telah ditemukan didaerah terlokalisasi di pantai Brasil dan Afrika Barat.Bukti tambahan untuk Pangaea ditemukan di geologi benuayang berdekatan, termasuk pencocokan tren geologi antarapantai timur Amerika Selatan dan pantai barat Afrika.Studi paleomagnetik jalur pengembaraan kutub yang jelas jugamendukung teori supercontinent. Ahli geologi dapatmenentukan pergerakan lempeng benua dengan memeriksaorientasi mineral magnetik pada batuan. Ketika batuanterbentuk, mereka mengambil sifat magnetik Bumi danmenunjukkan ke arah mana kutub relatif terhadap batuan yangterbentuk. Karena kutub magnet berubah rubah dengan jangkawaktu hanya beberapa ribu tahun, pengukuran dari banyak lavayang mencakup beberapa ribu tahun rata-rata memberikanposisi kutub yang jelas. Sampel batuan sedimen dan batuanbeku intrusif memiliki orientasi magnetik yang biasanyamerupakan rata-rata "variasi sekuler" dalam orientasi magnetutara karena magnetisasi remanen mereka tidak diperolehsecara instan. Perbedaan magnetik antara kelompok sampelyang usianya bervariasi jutaan tahun disebabkan oleh
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hanyutnya benua. Ini membuat ahli geologi menunjukkanpergeseran benua dan dapat digunakan untuk membantumerekonstruksi posisi kontinental sebelumnya.Selanjutnya, rantaian gunung memberikan bukti lebih lanjutuntuk Pangaea. Salah satu contohnya adalah rangkaianPegunungan Appalachian yang membentang dari AmerikaSerikat bagian tenggara sampai Caledonides Irlandia, Inggris,Greenland, dan Skandinavia.
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Gambar 3.9. Pangaea terpecah jadi benua yang ada sekarang ini
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Pertanyaan BAB III1. Apakah yang menyebabkan terjadinya pergerakan lempeng-lempeng samudra?2. Apa akibat pergerakan lempeng samudra yang salingmenjauh pada zona pemekaran lantai samudra?3. Apa perbedaan yang mendasar zona subduksi dengan zonacollision?4. Mengapa pada tumbukan lempeng samudera dan lempengbenua, lempeng samudera pada umumnya selalu masukterhunjam dibawah lempeng benua?5. Bagaimana hubungan tektonik lempeng dengan perubahanbentuk permukaan bumi?
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Gempa bumi merupakan sebuah respon untuk
memberikan kesetimbangan pada Bumi
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BAB IV

Gempa Bumi

4.1 PendahuluanGempa bumi (juga dikenal sebagai gempa, tremor atau gempa)adalah goncangan permukaan bumi yang diakibatkan olehpelepasan energi secara tiba-tiba di litosfer Bumi yangmenciptakan gelombang seismik. Gempa bumi dapat berkisardari yang sangat lemah sehingga dapat yang cukup keras dandapat melemparkan orang ke sekitar dan menghancurkanseluruh kota. Seismisitas atau aktivitas seismik suatu wilayahmengacu pada frekuensi, jenis dan ukuran gempa yang dialamiselama periode waktu tertentu.Di permukaan bumi, gempa bumi memanifestasikan dirinyadengan getaran dan terkadang menyebabkan perpindahantanah (Gambar 4.1). Jika episentrum gempa yang berkekuatanbesar berada di lepas pantai, dasar laut mungkin akan tergusurcukup kuat untuk menyebabkan tsunami (Gambar 4.2). Gempabumi juga bisa memicu tanah longsor, dan terkadang aktivitasvulkanik.Dalam pengertiannya yang paling umum, kata gempa digunakanuntuk menggambarkan peristiwa seismic, apakah alami atauyang disebabkan oleh manusia yang juga dapat menghasilkangelombang seismik. Gempa bumi sebagian besar disebabkanoleh patahan geologi, namun juga oleh kejadian lain sepertiaktivitas vulkanik, tanah longsor, ledakan tambang, dan uji cobanuklir. Titik awal gempa awal disebut fokus atau hipocenter.Episenter adalah titik di permukaan tanah tepat di atashypocenter.

Gambar 4.1. Terbelahnya tanahdalam skala besar.
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Gambar 4.2. Tsunami yang merupakan efek dari gempa bumi di bawah laut
4.2. Jenis Gempa Berdasarkan ProsesBerdasarkan factor penyebab atau proses terjadinya, gempabumi dapat dibagi menjadi beberapa jenis.
Gempa TektonikGempa bumi tektonik merupakan gempa bumi yang terjadiakibat aktivitas tektonik. Gempa tektonik disebabkan olehpergerakan lempeng lempeng tektotonik pada kerak bumiyangterjadi secara tiba tiba sehingga terjadi gesekan yangmenimbulkan getaran. Secara umum gempa tektonik terjadikarena adanya gerak orogenik yaitu jenis aktivitas tektonik yangberlangsung sangat cepat dan meliputi wilayah yang sangatsempit namun pengaruhnya menyebar ke wilayah yang luas.Gerakan orogenik dapat berupa lipatan atau patahan. Lipatandiakibatkan oleh tekanan dalam arah horizontal dan verticalpada kulit bumi yang sifatnya elastis. Sedangkan patahan terjadiakibat tenaga tersebut bekerja pada kulit bumi yang tidakelastis.



Gempa Bumi

77

Gempa VulkanikGempa bumi vulkanik merupakan gempa bumi yang terjadiakibat aktivitas magma dalam gunung api (Gambar 4.3). Gempavulkanik sering juga disebut gempa gunung api karena secaraumum gempa tersebut terjadi sebelum atau sesudah letusangunung berapi. Getaran getaran yang ditimbulkan pada gempavulkanik sering dijadikan sebagai indikasi atau perkiraan akanmeletusnya sebuah gunung berapi. Bila aktivitas magmasemakin tinggi, maka akan timbul suatu ledakan atau letusanyang juga menimbulkan gempa bumi.
Gempa BuatanSesuai dengan namanya, gempa bumi buatan adalah gempabumi yang terjadi akibat perbuatan manusia baik sengaja atautidak disengaja (Gambar 4.4).  Kegiatan kegiatan yang dapatmenimbulkan gempa bumi antaralain ledakan nuklir di bawahpermukaan tanah di dasar laut, ledakan dinamik, dansebagainya.
Gempa RuntuhanGempa runtuhan merupakan gempa bumi yang terjadi akibatperistiwa runtuhnya tanah atau batuan karena pengarus kondisiyang curam atau struktur yang rapuh. Gempa runtuhnyabiasanya hanya mempengaruhi wilayah di sekitar dan tidakterlalu membahayakan.
Gempa TumbukanGempa bumi tumbukan atau gempa bumi jatuhan merukangempa kecil atau besar yang terjadi akibat tumbukan meteoratau steroid yang jatuh ke permukaan bumi. Gempa jenis inisangat jarang terjadi. Namun energy yang ditumbulkan olehtumbukan meteor ini sangat dahsat seperti ledakan yangdisebabkan oleh Bom Atom. Gambar 4.5 adalah ilustrasijatuhnya meteor dan bom atom.

Gambar 4.3. Letusan gunungberapi bisa menimbulkangetaran sehingga seperti gempakecil

Gambar 4.4. Ledakan bom jugabisa sebagai sumber getaran(gempa buatan).
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Gambar 4.5 adalah ilustrasi jatuhnya meteor dan bom atom (atas), lobang besar sebagai impakdari jatuhnya meteor (tengah) dan contoh meteorit
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4.3. Gelombang SeismikSetiap getaran pada material bumi menghasilkan berbagai jenisgelombang seismik, yang berjalan melalui bahan penyusun bumidengan kecepatan yang berbeda:Gelombang Tubuh (Body wave), yang terdiri dariGelombang P (atau gelombang longitudinal ataugelombang tekanan)Gelombang S (atau gelombang transversal ataugelombang geser)Gelombang permukaan (Surface wave) yang terdiri dariGelombang RayleighGelombang Love
Gelombang PIni disebut 'P' untuk Gelombang Primer. Gelombang ini bergerakdalam bumi dengan kecepatan yang tercepat dan karena itudirasakan kedatangan nya lebih duluan. Gelombang P padadasarnya adalah gelombang suara yang bergerak melalui bumidari fokus sumber. Dibidang fisika dikenal sebagai gelombanglongitudinal. Gelombang ini "mengguncang" material bumi kearah yang sama dengan perjalanannya (Gambar 4.6)
Gelombang SGelombang S adalah dikenal dengan gelombang Sekunder inijauh lebih lambat dan jauh lebih merusak daripada gelombangP. Gelombang S menghasilkan getaran yang tegak lurusterhadap arah perjalanan gelombang. Dalam ilmu fisikagelombang ini dikenal dengan gelombang Transversal (Gambar4.7).
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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)

Undisturbed Material

Undisturbed Material
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Kecepatan propagasi gelombang seismik berkisar dari kira-kira.2 km / s sampai 13 km / s, tergantung kepadatan dan elastisitasmediumnya. Di dalam interior bumi gelombang P jauh lebihcepat daripada gelombang S (sekitar relasi 1.7: 1). Perbedaanwaktu tempuh dari pusat gempa ke observatorium adalahukuran jarak dan dapat digunakan untuk menggambarkankedua sumber gempa dan struktur di dalam Bumi.Gelombang P pada batuan padat, perjalanannya sekitar 6sampai 7 km per detik, kecepatannya meningkat dalam manteldalam sampai ~ 13 km/s. Kecepatan gelombang S berkisar 2-3km/s pada sedimen dan 4-5 km/s di kerak bumi hingga 7 km/sdi dalam mantel dalam.
Gelombang Permukaangelombang permukaan dapat mengacu pada gelombangmekanis yang merambat sepanjang antarmuka antara mediayang berbeda. Gelombang permukaan seismik bergerak disepanjang permukaan bumi. Gelombang ini dapatdiklasifikasikan sebagai bentuk gelombang permukaan mekanis.Gelombang ini disebut gelombang permukaan, karenakekuatannya berkurang drastis saat merambat lebih jauh dipermukaan bumi. Gelombang permukaan ini melakukanperjalanan lebih lambat dari gelombang tubuh seismik (P dan S).Dalam gempa besar, gelombang permukaan dapat memilikiamplitudo beberapa sentimeter. Gelombang permukaan padakasus gelombang seismic dibagi atas dua macam, GelombangRayleigh dan Gelombang Love.
Gelombang RayleighGelombang Rayleigh, yang juga disebut ground roll, adalahgelombang permukaan yang bergerak sebagai riak dengangerakan yang serupa dengan gelombang di permukaan air,namun, gerakan partikel terkait pada kedalaman dangkal, dangaya pemulihan di Rayleigh dan gelombang seismik lainnyaadalah 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 lambatdari gelombang tubuh, kira-kira 90% kecepatan gelombang Suntuk media elastis homogen. Pada media berlapis (sepertikerak dan mantel atas) kecepatan gelombang Rayleighbergantung pada frekuensi dan panjang gelombangnya.Gelombang Rayleigh bergerak melintasi permukaan dan partikelpermukaan bergerak dalam lingkaran atau elips ke arahpropagasi (Gambar 4.8)
Gelombang LoveGelombang Love adalah gelombang geser terpolarisasihorizontal (gelombang SH), Gelombang ini diberi nama setelahA.E.H. Love, seorang matematikawan Inggris yang menciptakanmodel matematis gelombang pada tahun 1911. Gelombang inibiasanya melakukan perjalanan sedikit lebih cepat darigelombang Rayleigh, sekitar 90% dari kecepatan gelombang S,dan memiliki amplitudo terbesar. Gelombang Love (jugadinamai gelombang Q) adalah gelombang seismik permukaanyang menyebabkan pergeseran horisontal bumi saat terjadigempa.

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 BumiSkala instrumental yang digunakan untuk menggambarkanukuran gempa dimulai dengan skala Richter pada tahun 1930an.Ini adalah ukuran yang relatif sederhana yang di ukur daribesarnya amplitude gelombang S yang diterima dan jarakepisenter dari stasion pengamatan. Teknik ini penggunaannyadimulai pada abad ke-21. Gelombang seismik menempuhperjalanan melalui interior bumi dan dapat direkam olehseismometer pada jarak yang jauh. Teknik lain yang digunakanseperti Skala gelombang permukaan dikembangkan pada 1950-an sebagai alat untuk mengukur gempa bumi yang jauh. Skalamagnitude saat mengukur amplitudo guncangan, tetapi jugamemperhitungkan momen seismik (daerah pecah total, sliprata-rata patahan, dan kekakuan batuan). Skala intensitasseismik Badan Meteorologi Jepang, menggunakan skalaMedvedev-Sponheuer-Karnik, dan skala intensitas Mercallididasarkan pada efek yang diamati.
SeismographSeismograf, atau seismometer, adalah instrumen yangdigunakan untuk mendeteksi dan mencatat gempa bumi.Prototipe seismograf (Gambar 4.9) terdiri dari massa yangmenempel pada basis tetap. Saat terjadi gempa, alas pangkalanbergerak sehingga rol kestas juga ikut bergerak dan massa bulatyang diujungnya ada pena tidak ikut bergoyang karena di redamoleh per yang menggantungkannya. Namun untuk seismographyang mutahir gerak basis basis tersebut berkenaan denganmassa biasanya berubah menjadi tegangan listrik. Teganganlistrik dicatat di atas kertas, pita 83elative, atau media perekamlainnya. Rekaman ini sebanding dengan gerak massaseismometer yang 83elative terhadap bumi, namun secaramatematis dapat dikonversi menjadi catatan gerak absoluttanah. Seismograf umumnya mengacu pada seismometer danperangkat perekamannya sebagai satu kesatuan.
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Gambar 4.9. Prototipe Seismograf
SeismogramSeismogram adalah grafik yang dihasilkan oleh sebuahseismograf. Ini adalah catatan gerak tanah di stasiun pengukursebagai fungsi waktu. Seismogram yang mutahir biasanyamencatat gerakan dalam tiga sumbu kartesius (x, y, dan z),dengan sumbu z tegak lurus terhadap permukaan bumi dansumbu x dan y sejajar dengan permukaan. Gambar 4.8 adalahcontoh seismograf yang dihasilkan dari efek sebuah gempabumi. Pada Gambar 4.10 terlihat contoh Seismogram darisebuah gempa bumi yang mana dicatat dari sebuah stasionpengamatan (kiri atas), dari beberapa stasion (kanan atas),pengamatan modern dari berbagai stasion (tengah), danpencatatan gelombang P, S dan gelombang permukaan (bawah)
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Gambar 4.10. Contoh Seismogram dari sebuah gempa bumi. Seismogram dari sebuah stasionpengamatan (kiri atas), dari beberapa stasion (kanan atas), pengamatan modern dari berbagaistasion (tengah), dan pencatatan gelombang P, S dan gelombang permukaan (bawah)
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Menentukan Epicenter Gempa BumiEpicenter (episentrum) adalah titik di permukaan bumi yangberada tepat di atas titik hypocenter atau focus gempa, titik dimana ledakan gempa atau bawah tanah terjadi (Gambar 4.11).Kata itu berasal dari kata benda epikentrum (Latin), latinisasikata sifat kuno Yunani (epikentros), "menempati titik kardinal,terletak di sebuah pusat",  Istilah ini diciptakan oleh ahliseismologi Irlandia Robert Mallet. Kata itu, bagaimanapun,sering disalahgunakan [pendapat] untuk berarti 'pusat',sehingga 'pusat' sekarang menjadi satu definisi kamus istilah ini.

Gambar 4.11. Focus dan Epicenter gempa bumiUntuk menentukan epicenter gempa, diperlukan dataseismogram dari tiga lokasi stasion pengamatan yang berbeda.Instruksi ini menjelaskan langkah-langkah dasar yang dilakukanpara ahli seismologi untuk menemukan episentrum gempabumi:1. Ukurlah waktu yang berlalu (delay time) antarakedatangan gelombang P (primer) dan kedatangan gelombang S(sekunder) ke stasiun seismic untuk ketiga stasion. Padagambar contoh berikut (Gambar 4.12) terlihat delay time adalahsekitar 5.5 detik.
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Gambar 4.12. Seismogram, terlihat delay time antara gelombang S dan gelombang P adalahsekitar 5.5 detik.
2. Dengan menggunakan waktu S-P, tentukan jarakepisentral setiap stasiun ke gempa dengan menggunakan kurvawaktu tempuh (Gambar 4.13). Jika delay time S-P adalah 5.5detik maka jarak station tersebut ke episenter gempa dapatdilihat pada grafik berikut yaitu 538 km. Untuk pembutan grafiktersebut akan dibahas pada subbab setelah ini.

Gambar 4.13. Grafik hubungan delay time (S-P) terhadap jarak epicenter dengan stasionpengamatan gempa bumi
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3. Gunakan peta dan kompas grafis (jangka) untukmenggambar lingkaran yang sama dengan jarak episenter yangdidapat. Pusat lingkaran adalah lokasi stasiun pengamatan.Misalnya station pertama berlokasi di Jakarta. Gambarlahlingkaran yang berpusat di Jakarta seperti Gambar 4.14.

Gambar 4.14. Garis melingkar dengan pusat jari lingkaran di stasion pengamatan (missalJakarta), jari jari lingkaran didapat dari proses nomor 3.
4. Ulangi Proses yang sama untuk stasion pengamatan 2dan stasion 3. Kemudian gambarkan lingkaran pada peta.Misalnya stasion kedua adalah Kota Pekanbaru (lingkaranmerah), dan stasion ke tiga adalah Kota Kucing (warna biru)(Gambar 4.15). Terlihat adanya pertemuan garis garis lingkarandari tiga stasion pengamatan. Titik pertemuan tersebutmerupakan epicenter Gempa.
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Gambar 4.15. Terlihat pertemuan tiga garis lingkaran, itulah lokasi episenter gempa yangdimaksud.
Perhitungan Magnitude Gempa BumiSkala yang dikenal dengan Richter Magnitude Scale,diperkenalkan ke dalam ilmu seismologi pada tahun 1935 olehDr. C. F. Richter dari Institut Teknologi California di Pasadena.Besarnya gempa adalah perkiraan jumlah total energi yangdilepaskan saat terjadi kesalahan patahan. Skala Richter darigempa bumi adalah sebuah angka: sekitar 3 untuk gempa bumiyang cukup kuat bagi orang-orang untuk merasakan dan sekitar8 untuk gempa bumi terkuat di Bumi.Besarnya (magnitude) gempa dapat dihitung dari hanya satustasion pengamatan saja (tidak memerlukan beberapa stasion).Yang diperlukan adalah amplitude (A) untuk gelombang S yangtercatat, dan delay time antara gelombang S dan Gelombang P,kemudian gunakan persamaa berikut ini:M = Log10 A(mm) + 3 Log10[8t(s)] – 2.92
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Efek GempaEfek gempa bumi dapat di skalakan dengan berbagai jenis skala,namun pada buku ini akan dibahas dengan skala Richter danMercalli. Tabel 4.1 adalah kekuatan gempa dalam skala Richterdan efek yang bias ditimbulkannya. Tabel 4.2 adalah kekuatangempa 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 diakibatkannyaNo SkalaRichter Efek Yang Disebabkan
1 <3.5 Umumnya tidak terasa, tapi direkam2 3.5-5.4 Sering terasa, namun jarang menimbulkankerusakan3 < 6 Sedikit kerusakan pada bangunan yangdirancang dengan baik. Dapat menyebabkankerusakan besar pada bangunan yang dibangundengan konstruksi buruk di wilayah kecil.4 6.1-6.9 Dapat merusak di daerah hingga sekitar 100kilometer dari epicenter5 7,0-7,9 Gempa utama. Dapat menyebabkan kerusakanserius pada area yang lebih luas.6 >8 Gempa besar. Dapat menyebabkan kerusakanserius di daerah sekitar seratus kilometer.
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Table. 4.2. Skala MercalliSkala Tremor DeskripsiI instrumental Orang tidak merasakan goncangan bumi.
II Sangatringan Beberapa orang mungkin memperhatikangerakan jika mereka beristirahat dan / atau dilantai atas gedung tinggi.
III Ringan Banyak orang di dalam rumah merasakangerakan. Benda yang tergantung berayun majumundur. Orang di luar rumah mungkin tidakmenyadari bahwa gempa bumi terjadi..
IV Biasa/Menengah

Kebanyakan orang di dalam ruangan merasakangerakan. Benda tergantung berayun. Piring,jendela, dan pintu berderak. Gempa terasaseperti truk berat yang menabrak dinding.Beberapa orang di luar rumah mungkinmerasakan gerakan. Mobil parkir bergerak.
V Sedikit Kuat

Hampir semua orang merasa gerakan. Orangtidur terbangun. Pintu terbuka atau tertutup.Piring rusak. Gambar di dinding bergerak.Benda kecil bergerak atau dibalik. Pohonmungkin goyang. Cairan mungkin tumpah dariwadah terbuka.
VI much fort

Semua orang merasa gerakan. Orang mengalamikesulitan berjalan. Benda jatuh dari rak.Gambar jatuh dari dinding. Perabotan bergerak.Plester di dinding mungkin retak. Pepohonandan semak bergoyang. Kerusakan sedikit dibangunan yang dibangun dengan buruk. Tidakada kerusakan struktural
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VII Gempa Kuat
Orang kuat mengalami kesulitan berdiri.Pengemudi merasakan mobil mereka bergetar.Beberapa furnitur rusak. Batu bata longgarjatuh dari bangunan. Kerusakan sedikit sampaisedang di gedung-gedung yang dibangundengan baik; kerusakan cukup besar dibangunan yang dibangun dengan buruk

VIII Gempa hebat
Pengemudi mengalami masalah kemudi. Rumahyang tidak bangun dengan baik bisa bergeser dipondasi. Struktur tinggi seperti menara dancerobong asap mungkin berputar dan jatuh.Bangunan yang dibangun dengan baikmengalami sedikit kerusakan. Struktur yangdibangun dengan buruk mengalami kerusakanparah. Cabang pohon pecah. Hillsides bisa retakjika tanahnya basah. Ketinggian air di sumurbisa berubah.

IX Petaka
Bangunan yang dibangun dengan baikmengalami kerusakan yang cukup besar. Rumahyang tidak berpondasi baik terlempar daripondasinya. Beberapa pipa bawah tanah rusak.Tanah retak Reservoir mengalami kerusakanserius..

X Petaka besar
Kebanyakan bangunan dan fondasinya hancur.Beberapa jembatan hancur. Bendungan rusakparah. Tanah longsor besar terjadi. Airterhempas ke tepi kanal, sungai, danau.Permukaan tanah retak di area yang luas. Trekkereta api sedikit membungkuk.

XI Bencana Kebanyakan bangunan runtuh. Beberapajembatan hancur. Retakan besar muncul ditanah. Jaringan pipa bawah tanah hancur. Trek
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kereta api sangat bengkok..
XII Malapetakabesar Hampir semuanya hancur. Benda dilempar keudara. Tanah bergerak dalam gelombang atauriak. Sejumlah besar batu bisa bergerak

Tabel 4.3. Konversi skala Richter ke Skala MercalliSkala Richter Energy (joule) Skala Mercalli< 3.5 < 1.6 E+7 I3.5 1.6 E+7 II4.2 7.5 E+8 III4.5 4 E+9 IV4.8 2.1 E+10 V5.4 5.7 E+11 VI6.1 2.8 E+13 VII6.5 2.5 E+14 VIII6.9 2.3 E+15 IX7.3 2.1 E+16 X8.1 > 1.7 E+18 XI> 8.1 . XII
4.5. Efek Gempa Bumi Terhadap Kehidupan

Getaran dan pecahnya tanahGetaran dan pecahnya tanah adalah efek utama yang diciptakanoleh gempa bumi, dapat mengakibatkan kerusakan padabangunan dan struktur kaku lainnya. Tingkat keparahan efeklokal bergantung pada kombinasi kompleks magnitude gempa,jarak dari pusat gempa, dan kondisi geologi dan geomorfologi
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lokal, yang dapat memperkuat atau mengurangi perambatangelombang.Fitur geologi, geomorfologi, dan geostruktural yang spesifikdapat menyebabkan tingkat getaran yang tinggi padapermukaan tanah bahkan gempa dengan intensitas rendah. Efekini disebut amplifikasi situs atau lokal. Hal ini terutamadisebabkan oleh pengalihan gerak seismik dari tanah keras ketanah superfisial yang lembut dan efek fokalisasi energi seismikkarena pengaturan geometris deposito yang khas. Pecahnyatanah terlihat di sepanjang jejak sesar, yang mungkin berupabeberapa meter dalam kasus gempa skala menengah. Pecahnyatanah merupakan risiko utama untuk struktur teknik besarseperti bendungan, jembatan dan stasiun tenaga nuklir danmemerlukan pemetaan yang hati-hati (Gambar 4.16).
Tanah longsorGempa bumi, dapat juga disertai dengan badai yang parah,aktivitas gunung berapi, serangan gelombang pantai, dankebakaran hutan, dan juga dapat menyebabkan ketidakstabilanlereng yang menyebabkan tanah longsor (Gambar 4.17). Tanahlongsor ini biasanya pada lelereng lereng yang tidak stabil yangmerupakan bahaya geologi utama. Bahaya tanah longsor bisaberlanjut walaupun gempa bumi sudah tidak dirasakan lagi,karena efek ketidak stabilan tanah yang telah di lewatigelombang seismic sebagai akibat dari gempa bumi.
KebakaranGempa bumi dapat menyebabkan kebakaran dengan caramerusak tenaga listrik atau jalur gas (Gambar 4.18). Jika terjadipemadaman listrik dan kehilangan tekanan air pada suplai air,mungkin juga sulit menghentikan penyebaran api begitukebakaran dimulai. Sebagai contoh, lebih banyak kematian digempa bumi San Francisco 1906 disebabkan oleh kebakarandaripada gempa itu sendiri.
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Likuifaksi tanahLikuifaksi tanah (Pencairan tanah, atau pelemahan kekuatantanah) terjadi ketika ada getaran, sehingga bahan granularjenuh air (seperti pasir) untuk sementara dapat kehilangankekuatannya dan berubah dari padatan menjadi bersifat cairan(Gambar 4.19). Pencairan tanah dapat menyebabkan strukturyang kaku, seperti bangunan dan jembatan yang beradadiatasnya menjadi miring atau bahkan tenggelam ke dalamdeposit yang dicairkan. Misalnya, pada gempa Alaska 1964,pencairan tanah menyebabkan banyak bangunan tenggelam kedalam tanah sendiri.
TsunamiTsunami adalah gelombang laut yang besar dihasilkan olehpergerakan mendadak akibat adanya gangguan baik yangdisebabkan oleh gempa bumi atau yang lainnya. Di laut terbukajarak antara puncak gelombang dapat melampaui 100kilometer, dan periode gelombang dapat bervariasi dari limamenit sampai satu jam. Tsunami tersebut bias menempuh jarak600-800 kilometer per jam, tergantung pada kedalaman air.Gelombang besar yang dihasilkan oleh gempa bumi atau longsordi kapal selam bisa menyerbu daerah pesisir terdekat dalamhitungan menit. Tsunami juga bisa menempuh jarak ribuankilometer melintasi samudra terbuka dan menimbulkankerusakan di tepi laut beberapa jam setelah gempa yangmenimbulkannya. Biasanya, gempa subduksi di bawahmagnitude 7.5 pada skala Richter tidak menyebabkan tsunami,meskipun beberapa kejadian ini telah dicatat. Sebagian besartsunami yang merusak disebabkan oleh gempa berkekuatan 7,5atau lebih.
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Gambar 4.18. Kebakaran yang dipicu oleh gempa bumi yang merusak system kelistrikanataupun pipa gas.

Gambar 4.16. Retak dan rekahan tanahakibat gempa bumi

Gambar 4.17. Tanah longsor akibatgempa bumi
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Gambar 4.19. Likuifaksi Tanah
BanjirBanjir adalah luapan dari sejumlah air yang mencapai daratan.Banjir terjadi biasanya ketika volume air di dalam sungai ataudanau, melebihi kapasitas total formasi, dan akibatnya sebagianair mengalir atau berada di luar batas normal. Namun, banjiryang mungkin merupakan dampak sekunder dari gempa bumi,adalah jika bendungan rusak dan roboh sehingga menyebabkanbanjir. Gempa bumi dapat menyebabkan tanah longsor kesungai-sungai bendungan, yang runtuh dan menyebabkanbanjir.
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Dampak pada manusiaGempa bumi dapat menyebabkan cedera dan hilangnya nyawa,kerusakan jalan dan jembatan, kerusakan properti secaraumum, dan keruntuhan atau destabilisasi (berpotensimenyebabkan keruntuhan di masa mendatang) bangunan.Akibatnya bisa membawa penyakit, kekurangan kebutuhandasar, 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?

2. Akankah ada tsunami atau gempa bumi di Singapura?
3. Apakah gempa bumi berpengaruh pada pesawat terbang yang

sedang terbang di atas?
4. Bagaimana menentukan lokasi epicenter gempa bumi?
5. Bagaimana menentukan kekuatan gempa bumi?
6. Diberikan peta, data seismic dan grafik hubungan radiusdengan delay time, dan grafik hubungan radius dengan skalaricther seperti gambar pada halaman berikut ini. Carilahposisi epicenter gempa bumi.
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Las Vegas
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Pheonix

Fresno
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Magma memberikan sumber batuan utama
pada permukaan bumi
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BAB V

Batuan Beku

5.1 PendahuluanBatu adalah zat alami, agregat padat dari satu atau lebihmineral atau mineraloid. Misalnya, granit dan batu banyakditemukan di permukaan, adalah kombinasi mineral kuarsa,feldspar dan biotit. Lapisan padat luar Bumi, litosfer, terbuatdari batu.Batu telah digunakan oleh umat manusia sepanjang sejarah.Mineral dan logam yang ditemukan di bebatuan sangat pentingbagi peradaban manusia. Tiga kelompok utama batuan telahdidefinisikan yaitu: batuan beku, sedimen, dan metamorf. Studiilmiah tentang batuan disebut petrologi, yang merupakankomponen esensial geologi.Pada tingkat yang lebih terperinci, batuan terdiri dari butiranmineral, yang pada gilirannya merupakan padatan homogenyang terbentuk dari senyawa kimia yang diatur secara teratur.Mineral agregat yang membentuk batu disatukan oleh ikatankimia. Jenis dan kelimpahan mineral di dalam batuanditentukan oleh cara terbentuk batuan. Banyak batuanmengandung silika (SiO2); senyawa silikon dan oksigen yangmembentuk 74,3% kerak bumi. Bahan ini membentuk kristaldengan senyawa lain di dalam batuan. Proporsi silika dalambatuan dan mineral merupakan faktor utama dalammenentukan nama dan sifatnya.Batuan secara geologis diklasifikasikan menurut karakteristikseperti komposisi mineral dan kimia, permeabilitas, teksturpartikel penyusun, dan ukuran partikel. Sifat fisik ini adalahhasil akhir dari proses yang membentuk batuan. Seiring

Gambar 5.1. Salah satu jenisbatuan beku yang dihasilkandari pendinginan magma yangsangat cepat
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berjalannya waktu, batuan dapat berubah dari satu jenis kejenis lainnya, seperti yang dijelaskan oleh model geologi yangdisebut siklus batuan. Peristiwa ini menghasilkan tiga kelasumum batuan: batuan beku, sedimen, dan metamorf.Tiga kelas batuan tersebut terbagi menjadi banyak kelompok.Namun, tidak ada batas yang tegas sebagai pemisahnya. Dengankenaikan atau penurunan proporsi mineral penyusunnya,mereka melewati setiap gradasi satu sama lain, struktur khasdari satu jenis batuan mungkin sering dilacak secara bertahapbergabung dengan yang lain.Batuan beku (atau igneus rock, berasal dari kata latin ignis yangberarti api), atau batuan magmatic (Gambar 5.1), adalah satudari tiga jenis batuan utama, yang lainnya bersifat sedimen danmetamorf. Batuan beku terbentuk melalui pendinginan danpemadatan magma atau lava. Magma dapat berasal dari lelehanparsial batuan yang ada baik di dalam mantel atau kerak bumi.Biasanya, peleburan disebabkan oleh satu atau lebih dari tigaproses berikut: kenaikan suhu, penurunan tekanan, atauperubahan komposisi. Pemadatan menjadi batuan dapat terjadidi bawah permukaan (intrusif) atau di permukaan sebagaibatuan ekstrusif. Batuan beku dapat terbentuk dengankristalisasi untuk membentuk granular, batuan kristal, atautanpa kristalisasi.Batuan beku dan metamorf membentuk 90-95% kerak bumi.Batuan beku membentuk sekitar 15% permukaan tanah bumisaat ini. Sebagian besar kerak samudera bumi terbuat daribatuan beku.Batuan beku juga penting secara geologis karena: mineral dankimia globalnya memberi informasi tentang komposisi mantel,dari mana beberapa batuan beku diekstraksi, dan kondisi suhudan tekanan yang memungkinkan ekstraksi ini, dan atau batuanlain yang sudah ada yang meleleh. Usia absolut batuan bekudapat diperoleh dari berbagai bentuk penanggalan radiometrikdan dengan demikian dapat dibandingkan dengan strata geologi
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yang berdekatan, yang memungkinkan rangkaian kejadianwaktu.Ciri khas batuan beku biasanya memberikan informasikarakteristik lingkungan tektonik tertentu, memungkinkanrekonstruksi tektonik.Dalam beberapa keadaan khusus, batuan beku menjadi tuanrumah deposit mineral penting (bijih): misalnya, tungsten,timah, dan uranium umumnya terkait dengan granit dan diorit,sedangkan bijih kromium dan platina umumnya terkait dengangabbros.Sebelum mempelajari lebih lanjut tentang batuan beku, akandibahas terlebih dahulu magma yang merupakan sumberbatuan beku.
5.2 MagmaMagma (dari bahasa Yunani Kuno μάγμα (mágma) yang berarti"ungu tebal") adalah campuran batuan yang mencair, volatildan padatan yang ditemukan di bawah permukaan Bumi, dandiperkirakan ada di planet terestrial lainnya, dan beberapasatelit alami. Selain batuan yang mencair, magma jugamengandung kristal tersuspensi, gas terlarut dan kadang-kadang gelembung gas. Magma sering berkumpul di dapurmagma yang bisa memberi sumber magma pada gunung berapi.Magma mampu ekstrusi ke permukaan sebagai lahar, danpelepasan peledak sebagai tephra, atau batuan terfragmentasi,untuk membentuk batuan piroklastik.
Komposisi MagmaSecara karakteristik komposisi magma, magma dibedakanmenjadi tiga macam:Magma Basaltic (atau Mafic), kandungannya SiO2 45-55%, danmengandung banyak Fe, Mg, Ca, dan rendah kandungan K, Na
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Magma Andesitik (atau Intermediate), SiO2 55-65%, kandunganFe, Mg, Ca, Na, K menengahMagma Rhyolitik (atau Felsic), SiO2 65-75%, rendah kandunganFe, Mg, Ca, dan tinggi kandungan K, Na
Suhu MagmaMagma memiliki suhu tinggi yang paling banyak berada padakisaran 700 ° C sampai 1300 ° C. Apa yang bisa menyebabkanbatuan meleleh? Tentusaja suhu, namun ada factor lain yangmenentukan tingkat lelehan batuan, yaitu tekanan dankandungan air.Suhu magma sulit diukur, namun pengukuran di laboratoriumdan pengamatan lapangan yang terbatas menunjukkan bahwasuhu letusan berbagai magma adalah sebagai berikut:Magma Basaltik suhunya 1000 sampai 12000CMagma Andesitik - 800 sampai 10000CMagma Rhyolitik - 650 sampai 8000C.
Kandungan Gas MagmaSemua magma mengandung gas yang dilarutkan dalam cairan,namun gas tersebut membentuk fasa uap terpisah saat tekananberkurang saat magma naik ke permukaan bumi. Ini sepertimembuka botol minuman bersoda secara pelan pelan, ketikabotol dibuka, maka gas akan menyebabkan seolah olah sepertiletusan.Komposisi gas dalam magma adalah:Sebagian besar H2O (uap air) dan beberapa CO2 (karbondioksida)Sejumlah kecil gas Sulfur, Klorin, dan Fluorin
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Jumlah gas dalam magma juga terkait dengan komposisi kimiamagma. Magma Ryolitik biasanya memiliki kandungan gas yanglebih tinggi daripada magma Basaltik.
Viskositas MagmaMagma basaltik cenderung cukup cair (viskositas rendah),namun viskositasnya masih 10.000 sampai 100.000 kali lebihkental dibanding air.Magma rhyolitic cenderung memiliki viskositas lebih tinggi,berkisar antara 1 juta sampai 100 juta kali lebih kental daripada air. (Perhatikan bahwa magma seperti padatan, meskitampak padat memiliki viskositas, tapi sangat tinggi, diukurdengan triliunan waktu viskositas air).Viskositas merupakan properti penting dalam menentukanperilaku erupsi magma.Tabel 5.1 Ringkasan karakter fisika dan kimia magma

Magma Komposisi Kimia Suhu Viscositas KandunganGasBasaltic 45-55 SiO2 %, highin Fe, Mg, Ca, low inK, Na 1000 - 1200 oC Rendah Rendah
Andesitic 55-65 SiO2 %,intermediate in Fe,Mg, Ca, Na, K 800 - 1000 oC Sedang Sedang
Rhyolitic 65-75 SiO2 %, lowin Fe, Mg, Ca, highin K, Na. 650 - 800 oC Tinggi Tinggi

Asal Magma BasalticBanyak bukti menunjukkan bahwa magma basaltik dihasilkandari pencairan lapisan parsial mantel bumi.
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Batuan Basal membentuk sebagian besar kerak samudra danhanya mantel yang mendasari kerak bumi. Basal mengandungmineral seperti olivin, piroksen dan plagioklas, tidak ada yangmengandung air. Magma basaltik meletus tanpa adanyaledakan, ini menunjukkan kandungan gas rendah karena kadarairnya rendah. Magma basaltic ditemukan terutama pada zonapemekaran lantai samudra (Gambar 5.2)

Gambar 5.2. Zona pemekaran lantai samudera dimana magmabasaltic sering dijumpaiAsal Magma AndesitikMagma Andesit keluar dan meletus di daerah-daerah di ataszona subduksi. Hal ini menunjukkan adanya hubungan antaraproduksi magma andesitik dan subduksi (Gambar 5.3). MagmaAndesitik memiliki jumlah gas dalam jumlah sedang. Terkadangmenghasilkan letusan.
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Gambar 5.3. Zona subduksi merupakan sumber utama magmaAndesitikAsal Magma RhyolitikSebagian besar magma rhyolitik muncul akibat pencairan basahkerak benua. Bukti untuk ini adalah: Kebanyakan rhyolitikditemukan di daerah kerak benua (Gambar 5.4). Ketikasebagian besar magma rhyolitik meletus dari gunung berapi,hal itu menghasilkan ledakan sangat dahsat. Riolitis padat
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mengandung kuarsa, feldspar, hornblende, biotite, danmuskovit. Mineral terakhir mengandung air, menunjukkankadar air tinggi.

Gambar 5.4. Celah pada daratan merupan sumber magmaRyolitikSetiap jenis magma terbentuk di daerah tertentu, Gambar 5.5adalah kesimpulan zona sumber magma:Magma basaltik ditemukan di celah pergeseran lempeng dantitik panasMagma Andesitik ditemukan pada batas subduksiMagma Rhyolitik ditemukan di hot spot kontinental.

Gambar 5.5. Kondisi ideal sumber magma Basaltic, Andesitik dan Ryolitik
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5.3. Bagaimana Magma Mencair Dalam BumiUntuk mineral murni, ada dua kasus lelehan secara umum(Gambar 5.6 dua yang atas):Jika mineral tidak mengandung air (H2O) atau karbon dioksida(CO2) disebut lelehan kering (Dry Melting)Jika air atau karbon dioksida ada di mineral disebut pelelehanbasah (Wet Melting)Untuk batuan kering, suhu yang dibutuhkan untuk memulaipencairan menjadi lebih tinggi saat tekanan meningkat.Tekanan tinggi menahan atom lebih dekat dan membutuhkanenergi panas yang lebih besar untuk bergetar, melemahkan danmelepaskan ikatan.Karena alasan inilah mantelnya masih kokohdaripada cairan, meski suhu tinggi (mantelnya lebih panas daripada lava yang kita lihat di permukaan bumi).Jika air hadir di bebatuan, bahkan dalam jumlah kecil, suhu dimana batu akan meleleh akan diturunkan dengan cukup. Sifatdipol dari molekul air melemahkan ikatan mineral, yangmemungkinkan suhu rendah bergetar dan melepaskan ikatan.Akibatnya, mineral hidrous, yaitu yang mengandung (OH) dalamstrukturnya, meleleh pada suhu yang lebih rendah.Untuk campuran mineral, ada dua kasus umum (Gambar 5.6 duayang dibawah)Peleburan batuan kering (tidak ada air atau dioksidasi karbon)mirip dengan pencairan mineral kering, suhu leleh meningkatdengan meningkatnya tekanan. Peleburan batuan basah miripdengan pencairan mineral basah
Gambar 5.6. Hubungan suhudan tekanan atau kedalamandengan lelehan Kering danlelehan basah untuk mineralmurni dan campuran
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5.4. Hotspot Kepulauan HawaiHotspot Hawaii adalah hotspot vulkanik yang terletak di dekatKepulauan Hawaii yang terkenal, di Samudra Pasifik utara. Salahsatu hotspot yang paling terkenal dan banyak dipelajari didunia, keluarnya magma dari mantel dikepulauan Hawaiisehingga terjadi rantai kepualauan, sebuah rangkaian gunungberapi yang panjangnya lebih dari 5.800 kilometer. Empat darigunung berapi ini aktif, dua sedang nonaktif, dan lebih dari 123sudah mati, dan juga banyak yang di bawah gelombang oleherosi sebagai gunung es dan atol. Rantai ipegunungan ini meluasdari selatan pulau Hawai'i sampai ke ujung Palung Aleutian,dekat tepi timur Rusia. Sementara kebanyakan gunung berapidiciptakan oleh aktivitas geologi pada batas lempeng tektonik,hotspot Hawaii terletak jauh dari batas lempeng. Teori hotspotklasik, yang pertama kali diajukan pada tahun 1963 oleh JohnTuzo Wilson, mengusulkan bahwa mantel mantel tunggal yangtetap membangun gunung berapi yang kemudian terputus darisumber mereka dan perpindahan Pelat Pasifik, menjadi semakintidak aktif dan akhirnya terkikis di bawah permukaan lautjutaan tahun (Gambar 5.7). Orang-orang Hawaii kuno adalahorang pertama yang mengenali bertambahnya usia dan kondisicuaca gunung berapi di utara saat mereka maju dalam ekspedisimemancing di sepanjang pulau-pulau. Keadaan yang mudahmenguap dari gunung berapi Hawaii dan pertempuran konstanmereka dengan laut merupakan elemen utama dalam mitologiHawaii, yang terkandung dalam Pele, dewa gunung berapi.Setelah kedatangan orang Eropa di pulau itu, pada tahun 1880-1881 James Dwight Dana mengarahkan studi geologi formalpertama dari gunung berapi hotspot tersebut, yangmengkonfirmasi hubungan yang telah lama diamati olehpenduduk asli. 1912 menandai berdirinya ObservatoriumVolcano Hawaii oleh ahli volkanologi Thomas Jaggar, yangmemulai pengamatan ilmiah terus menerus terhadap pulau-pulau tersebut. Pada tahun 1970an, sebuah proyek pemetaandimulai untuk mendapatkan lebih banyak informasi tentanggeologi kompleks dasar laut Hawaii.
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Gmbar 5.7. Hotspot dibawah kepulauan hawai yang membentuk serangkaian kepulauangunung api yang sudah tidak active.

Gambar 5.8. Mineral Plagioklas,Quartz, Feldspar, Biotite, Olivine
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Hotspot telah dicitrakan secara tomografi, menunjukkan bahwaukurannya mencapai 500 sampai 600 km dan kedalamannyamencapai 2.000 km, dan penelitian berbasis olivin dan garnettelah menunjukkan ruang magmanya sekitar 1.500 ° C. Selamasetidaknya 85 juta tahun aktivitasnya, hotspot tersebutmenghasilkan batuan sekitar 750.000 km3.
5.5. Mineral Utama Pada Batuan BekuPlagioclasePlagioklas adalah mineral yang paling umum pada batuan beku.Kebanyakan plagioklas tampak putih membeku sampai putihabu-abu (Gambar 5.8). Tapi pada Gabbro bisa menjadi abu-abugelap sampai abu-abu biru.Quartz. Seringkali abubu muda sampai abu-abu gelap danmemiliki bentuk yang agak amorf (Gambar 5.8).K-Feldspar. Sayangnya, semua K-Feldspar tidak berwarnamerah muda, kadang putih. Plagioklas memiliki pola strip, K-feldspar tidak (Gambar 5.8).Sayangnya, Amphibole, Biotite (Gambar 5.8) dan Pyroxenememiliki warna yang sama, untuk membedakan mineral, harusdiuji di laboratorium.Olivine (Gambar 5.8) terjadi sebagai kristal kecil berwarna hijaumuda dan tidak memiliki bentuk sirip. Tekstur olivin padabatuan beku sering seperti bergula.
5.6. Tekstur Batuan BekuTekstur batuan beku termasuk tekstur batuan yang mudahdikenali dan terjadi pada batuan beku bedasarkan tingkat besarkecilnya butiran penyusun batuan beku tersebut. Teksturbatuan beku digunakan oleh ahli geologi dalam menentukan
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cara asal magma batuan beku dan lokasi batuan beku tersebutmembeku dan juga digunakan dalam klasifikasi batuan. Adaenam jenis tekstur utama; gelas, aphanitic, phaneritic, porfiritik,dan piroklastik (Gambar 5.9; 5.10).Tekstur kaca (Glassy)Batu batuan bertekstur kaca tidak berkristal (batu tidakmengandung butiran mineral). Diproduksi dengan pendinginanyang sangat cepat. Mineral tidak punya waktu dan kesempatanuntuk mengatur diri mereka untuk mengkristal (Gambar 5.9;5.10).Tekstur AphanitikWaktu untuk pendinginan lebih lambat daripada tekstur kaca.Mineral memiliki waktu dan kesempatan untuk mengatur dirimereka untuk mengkristal. Banyak kristal felsdpar dan kuarsadapat dilihat di bawah mikroskop. Tekstur aphanitik dihasilkandari pendinginan yang cepat. Semua butir berukuran kurangdari 1/4 mm. Mungkin ada kristal besar yang lebih besar, tapijika kristal yang lebih besar tidak mencapai lebih dari sekitar5% atau 10% volume batuan, teksturnya mungkin masihdianggap aphanitik (Gambar 5.9; 5.10).Tekstur PhaneriticPhaneritic (Yunani phaneros = terlihat). Mineral memilikibanyak waktu untuk mengatur diri mereka untuk membuatstruktur Kristal. Memiliki ukuran kristal yang besar untukdilihat dengan mata tanpa bantuan. Ini menunjukkan tingkatpendinginan magma sangat lambat. Ukuran rata-rata butirankristal kurang lebih seragam dan ukuran butiran rata-rataberada dalam kisaran, 1/4 mm sampai 3 cm. Misalnya, dalamgranit yang biasanya 85% atau lebih kristal bisa mendekatiukuran 1 cm. Mungkin ada beberapa butiran yang lebih kecildan 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 PorfiritikMemiliki butiran dari dua ukuran yang berbeda, kristal yanglebih besar (disebut fenokris) disisipkan dalam matriks kristalyang lebih kecil (disebut groundmass). Ini menunjukkan telahterjadi dua langkah pendinginan mineral pada suhu yangberbeda serta tingkat kecepatan pendinginan yang berbeda.Batuan porfiritik diperkirakan telah mengalami dua tahappendinginan; satu di kedalaman di mana fenokrip yang lebihbesar terbentuk dan yang kedua pada atau di dekat permukaandi mana butir matriks (groundmass) mengkristal (Gambar 5.9;5.10).Tekstur PyroclasticTekstur ini terlihat seperti pecahan pecahan dan bukan kristalyang saling terkait. Diproduksi saat letusan gunung api danmengeluarkan abu, dan abu ini terendapkan dan mungkinmengalami proses sementasi bersamaan dalam prosespendinginan (setelah partikel jatuh) (Gambar 5.9; 5.10).

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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Gambar 5.10. Tekstur batuan beku.

Glassy Aphanitic

Porphyritic

Phaneritic

Phyroclastic



Batuan Beku

120

5.7. Jenis Batuan BekuJenis batuan beku yang umum ditemukan:Basalt, Gabbro, Andesite, Diorite, Rhyolite, Granite danPeridotiteSecara komposisi, teksture, bahan mineral penyusun batuanbeku dapat di rangkumkan pada Gambar 5.11

Gambar 5.11. Rangkuman karakteristik dan mineral pembentuk batuan beku

6500 C peningkatan suhu kristalisasi 12000 C
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Basalt dan GabroBasalt dan Gabro (Gambar 5.12) sama sama terbentuk daripendinginan magma yang berasal dari basaltic magma. Bedaantara basalt dan gabbro adalah dari segi texsturnya. Basalmemiliki teksture lebih halus dibandingkan dengan gabbro. Inidisebabkan oleh karena basal mengalami pendinginan lebihcepat dari gabbro. Basal mengalami pendinginan diluarpermukaan tanah (extrusive) sedangkan gabbro dibawahpermukaan tanah (intrusive)

Gambar 5.12. Basal (kiri) dan gabbro (kanan)
Andesit dan DioritSama halnya dengan basalt dan gabro, andesit dan diorite(Gambar 5.13) sama sama terbentuk dari pendinginan magmayang sama yaitu magma andesitic. Beda antara andesit dandiorite adalah dari segi texsturnya saja. Andesit memilikiteksture lebih halus dibandingkan dengan diorit. Ini disebabkanoleh karena andesit mengalami pendinginan lebih cepat daridiorit. 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 GranitSama halnya dengan basalt dan gabro, andesit dan diorite , ryoltdan granit (Gambar 5.14) juga sama sama terbentuk daripendinginan magma yang sama yaitu magma ryolitic. Bedaantara ryolit dan granit adalah dari segi texsturnya saja. ryolitmemiliki teksture lebih halus dibandingkan dengan granit. Inidisebabkan oleh karena ryolit mengalami pendinginan lebihcepat dari granit. Ryolit mengalami pendinginan diluarpermukaan tanah (extrusive) sedangkan granit dibawahpermukaan tanah (intrusive)

Gambar 5.14. Ryolit (kiri) dan granit (kanan)
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TuffTuff berasal dari debu letusan gunung berapi yang panas danmengendap pada suatu tempat. Endapan ini membentuk batuaTuff yang memiliki banya pori. Gambar 5.15 adalah contoh batutuff.

Gambar 5.15. Contoh batu tuff (kiri) dan lapisan endapan debugunung api yang sangat tebal (kanan) sekitar 10 meter.
5.8. Batuan Beku Intrusif dan ExtrusifBatuan Beku IntrusifBatuan beku intrusif (Gambar 5.16) adalah batuan beku yangmembeku dan membatu di bawah permukaan atau didalamkerak bumi, dikelilingi oleh batuan asal. Magma mendinginsecara perlahan, dan sebagai hasilnya, batuan beku ini berbutirkasar. Butiran mineral di batuan ini dapat dengan mudahdiidentifikasi dengan mata telanjang. Batuan intrusi juga dapatdiklasifikasikan sesuai dengan bentuk dan ukuran tubuh intrusidan hubungannya dengan formasi lain yang diintrusinya.Formasi intrusi yang khas adalah batolit, stok, lakolit, sill dandike. Ketika magma membeku di dalam kerak bumi, magmamendingin perlahan membentuk batuan bertekstur kasar,
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seperti granit, gabro, atau diorite tergantung pada sumbermagmanya.Lubang inti dari pegunungan utama terdiri dari batuan bekuintrusif, biasanya granit. Ketika terkena oleh erosi, inti atau coretersebut (disebut batolit) dapat menempati area besar daripermukaan bumi.Batuan beku intrusif Berbutir kasar yang terbentuk padakedalaman di dalam kerak yang disebut sebagai abisal; batuanbeku intrusif yang terbentuk di dekat permukaan yang disebuthipabisal.
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A B

C D

E

Gambar 5.16. Batuan Beku Ekstrusif.(A) Batolit, (B) Stok, (C) Dike, (D) SketDike, Sill dan Stok, (E) Dike
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Batuan beku ekstrusifBatuan beku ekstrusif, juga dikenal sebagai batuan vulkanik,terbentuk di permukaan kerak sebagai akibat dari pencairansebagian batuan dalam mantel dan kerak. Batuan beku ekstrusifdingin dan mengeras lebih cepat daripada batuan beku intrusif.Mereka dibentuk oleh pendinginan magma cair di permukaanbumi. Magma, yang dibawa ke permukaan melalui celah atauletusan gunung berapi, membeku pada tingkat yang lebih cepat.Oleh karena itu batu batuan jenis ini lebih halus, kristalin danberbutir halus. Basalt adalah batuan beku ekstrusif umum danmembentuk aliran lava (lava flow), lembar lava (sheeting lava)dan dataran tinggi lava (Lava plateau). Beberapa jenis basaltmembantu membentuk kolom polygonal (Gambar 5.17).  Giant'sCauseway di Antrim, Irlandia Utara adalah salah satu contohnya.Basalt, salah satu jenis batuan beku ekstrusif berteksturcolumnar joint, di skotlandia.

Gambar 5.17. Basalt membantu membentuk kolom poligonalVolume batuan ekstrusif meletus setiap tahun oleh gunungberapi 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 berperilakusesuai dengan viskositas, ditentukan oleh temperatur,komposisi, dan konten kristal. Magma suhu tinggi, yangsebagian besar komposisinya adalah basaltik, berperilaku dalamcara yang mirip dengan minyak tebal dan, ketika mendingin,seperti karamel. Aliran basalt yang panjang dan tipis denganpermukaan pahoehoe sangat umum terbentuk pada magmajenis ini. Komposisi intermediet magma, seperti andesit,cenderung membentuk cerobong kerucut yang terdiri atascampuran abu, tuf dan lava, dan mungkin memiliki viskositasyang sama dengan molase tebal dan dingin atau bahkan karetsaat meletus.
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Pertanyaan BAB V1. Sebutkan tiga jenis utama magma dan bagaimanaperbedaannya dalam komposisi kimia, suhu, danviskositasnya?2. Apa perbedaan utama antara cara mineral murni melelehdan cara mencairnya batu?3. Apa gas utama yang terkandung pada magma?4. Jelaskan tiga cara magma bisa dihasilkan? Jelaskan masing-masing.5. Bagaimana tekstur batuan beku yang memberi tahu kitatentang sejarah pendinginan magma?6. Jelaskan tekstur batuan beku berikut (a) aphanitik, (b)phaneritic, (c) porfiritik.7. Jelaskan distribusi aktivitas magma di Bumi.8. Faktor factor apa saja yang menentukan sifat fisika magma?9. Bagaimana kepulauan hawai bias terbentuk dan apahubungannya dengan kepulauan lain yang lebih tua dengankepulauan hawai?
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Sedimen dan Batuan Sedimen memberikan
salah satu sumber penghidupan pada Manusia
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BAB VI

Batuan Sedimen

6.1. PendahuluanBatuan sedimen adalah jenis batuan yang terbentuk olehendapan dan sementasi yang bias terjadi di permukaan bumidan di bawah tanah atau didalam air. Gambar 6.1 adalah contohdari batuan sedimen. Sedimentasi adalah nama kolektif untukproses yang menyebabkan partikel mineral atau organikmengendap pada tempatnya. Sebelum diendapkan, sedimendibentuk 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 darilarutan air atau cangkang makhluk air yang terlepas darisuspensi.Hamparan batuan sedimen di benua-benua kerak bumi sangatluas (73% permukaan tanah bumi saat ini), namun totalkontribusi batuan sedimen diperkirakan hanya 8% dari totalvolume kerak bumi. Batuan sedimen hanya lapisan tipis di ataskerak yang terdiri dari batuan beku dan metamorf. Batuansedimen diendapkan dalam lapisan sebagai strata, membentukstruktur yang disebut bedding. Studi tentang batuan sedimendan batuan strata memberikan informasi tentang lapisan bawahyang berguna untuk teknik sipil, misalnya dalam pembangunanjalan, rumah, terowongan, kanal atau bangunan lainnya. Batuansedimen juga sumber penting sumber daya alam sepertibatubara, air minum atau bijih mineral.Studi tentang urutan strata batuan sedimen adalah sumberutama untuk memahami sejarah Bumi, termasuk palaeogeografi,

Gambar 6.1. Batuan Konglomeratyang terdiri dari campuranberbagai ukuran butiran
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paleoklimatologi dan sejarah kehidupan. Disiplin ilmiah yangmempelajari sifat dan asal batuan sedimen disebutsedimentologi. Sedimentologi adalah bagian dari geologi dangeografi fisik dan tumpang tindih sebagian dengan disiplin ilmulain di bidang ilmu bumi, seperti pedologi, geomorfologi,geokimia dan geologi struktural. Batuan sedimen jugaditemukan di Mars.
6.2. Pembentukan Batuan SedimenAsal mula batuan sedimen melibatkan empat proses utama:Pelapukan, Transportasi, Pengendapan (Deposition) danPemadatan.
1. PelapukanPelapukan adalah pemecahan batu, tanah, dan mineral sertabahan kayu dan buatan melalui kontak dengan atmosfer bumi,perairan, dan organisme biologis. Pelapukan terjadi, yaitu ditempat yang sama, dengan sedikit atau tanpa gerakan, dankarenanya tidak boleh disalahartikan dengan erosi. Pelapukanmelibatkan pergerakan batuan dan mineral oleh agen sepertiair, es, salju, angin, ombak dan gravitasi lalu diangkut dandisimpan di lokasi lain.
Tiga klasifikasi penting dari proses pelapukan adalah PelapukanFisika, Kimia dan Biologi.
Pelapukan FisikaPelapukan mekanis atau fisika melibatkan pemecahan batuandan tanah melalui kontak langsung dengan kondisi atmosfir,seperti panas, air, es dan tekanan.Sementara pelapukan fisika ditekankan di lingkungan yangsangat dingin atau sangat kering, reaksi kimia paling kuatdimana iklimnya basah dan panas. Namun, kedua jenispelapukan terjadi bersamaan, dan masing-masing cenderungmempercepat yang lain. Misalnya, abrasi fisik batuan yangmengurangi ukuran partikel dan karena itu meningkatkan luas
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permukaan batuan tersebut. Berbagai agen seperti air danangina bertindak dalam mengubah mineral utama (feldsparsdan mica) menjadi mineral sekunder (lempung dan karbonat)dan melepaskan unsur hara tanaman dalam bentuk larut.
Pelapukan fisika atau mekanis dapat berupa hal hal sebagaiberikut:Frost wedging, peristiwa ini adalah dimana ketika air masukdalam rekahan batuan dan ketika suhu dingin air akanmengembang saat membeku, sehingga akan memecahkanretakan retakan batuan tersebut (Gambar 6.2).Pengelupasan atau pembongkaran. Pada proses ini batu pecahmenjadi lapisan lapisan tipis seperti daun atau lembarandi sepanjang persendian yang sejajar dengan permukaanpermukaan batuan tersebut yang disebabkan olehperluasan batuan akibat pengangkatan dan erosi. Ketikabatuan sudah terkubur dengan demikian batuan akanmendapat tekanan, namun ketika batuan mengalamipengangkatan, tekanan akan berkurang yangmengakibatkan batuan menjadi retak dan pecah.Ekspansi termalIni adalah pemanasan harian yang berulang, pemanasandan pendinginan batuan. Mineral yang berbeda akanmengembang dan berkontraksi pada tingkat yang berbedayang menyebabkan tekanan sepanjang batas mineral
Pelapukan KimiaKlasifikasi kedua, pelapukan kimia, melibatkan efek langsungdari bahan kimia atmosfir atau bahan kimia yang diproduksisecara biologis yang juga dikenal sebagai pelapukan biologisdalam pemecahan batuan, tanah dan mineral.Batu bereaksi dengan air, gas dan larutan dapat menyebabkanpenambahan atau penghilangan unsur dari mineral. Adabeberapa 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 dalamair, sehingga ketika batuan ini sering terkena air akanmengalami dissolution (Gambar 6.2).OksidasiOksigen jika kontak langsung dengan mineral silikat akanmenyebabkan "berkarat"HidrolisisMineral silikat akan mengalami pelapukan dengan carahidrolisis dan membentuk clay. Feldspar berubah menjadi tanahliat (kaolinit) dan ditambah bahan dengan terlarut (ion).
Pelapukan BiologiPelapukan Biologi atau Pelapukan Organik adalah pelapukanyang disebabkan oleh makhluk hidup. Penyebabnya adalahproses organisme yaitu hewan, tumbuhan dan manusia, yaitu :1. Hewan yang dapat melakukan pelapukan antara lain cacingtanah, serangga.2. Pengaruh yang disebabkan oleh tumbuhan ini dapat bersifatmekanik atau kimiawi. Pengaruh sifat mekanik yaituberkembangnya akar tumbuh-tumbuhan di dalam tanah yangdapat merusak tanah disekitarnya. Pengaruh zat kimiawi yaituberupa zat asam yang dikeluarkan oleh akar-akar seratmakanan menghisap garam makanan dapat merusak batuan(Gambar 6.2).3. Manusia juga berperan dalam pelapukan melalui aktifitaspenebangan pohon, pembangunan maupun penambangan.Dengan demikian pelapukan biologi dapat di hubungkan secaralangsung dengan pelapukan kimia dan pelapukan fisika.
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Gambar 6.2. Pelapukan fisika (atas), pelapukan kimia (tengah dan pelapukan biologi (bawah)



Batuan Sedimen

136

2. TransportasiAgen proses transportasi dapat berupaGravitasi (jarak pendek dan lereng curam)Angin (partikel kecil saja)GletserAir
GravitasiSejumlah besar sedimen, mulai dari lumpur sampai batu-batubesar, bisa bergerak turun karena gravitasi, sebuah proses yangdisebut pergerakan massa. Batu jatuh, tanah longsor, danlumpur adalah jenis pergerakan tanah yang umum terjadi. Batubesar di jalan raya sering terlihat berjatuhan dari bukit. Batujatuh terjadi saat batuan di tebing dilonggarkan oleh pelapukan,lepas landas, dan berguling jatuh kebawah. Tanah longsorterdiri dari gerakan yang cepat dari massa batuan atau tanah,dan membutuhkan sedikit atau tidak ada air untuk peristiwatersebut. Lumpur mengalir terjadi saat lereng bukit yangtersusun dari bahan berbutir halus menjadi hampir jenuh olehhujan deras. Air membantu melumasi sedimen, dan lobuslumpur dengan cepat bergerak menurun. Semua pergerakantersebut disebabkan oleh Gravitasi.
AnginAngin mengangkut sedimen yang didekat permukaan denganmengangkat dan memindahkannya ke tempat arahpergerakannya. Sama seperti lonjakan pendek partikel kecilseperti debu yang terlepas dari permukaan dan melompat padajarak pendek. Saat partikel tersebut jatuh kembali kepermukaan, maka akan bertabrakan dengan tanah danmenumpuk disitu. Partikel yang lebih kecil dapat tersuspensidalam angin dan dapat berjalan lebih jauh (Gambar 6.3).Riak Pasir (Ripples), terjadi akibat butiran yang lebih besarterakumulasi saat butiran kecil diangkut pergi. Bentuk riakmembentuk garis tegak lurus terhadap arah angin. Partikelberukuran pasir umumnya tidak bergerak jauh, namun fragmen
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berukuran lebih kecil dapat berpindah untuk jarak yang lebihjauh.Angin yang cukup kuat juga bisa jadi agen erosi yang efektif.Angin bisa mengikis membentuk deflasi dan abrasi. Deflasiadalah penurunan permukaan tanah akibat pemindahanpartikel halus oleh angin. Deflasi meninggalkan partikel berbutirkasar di permukaan, yang akhirnya menghasilkan permukaanyang hanya terdiri dari fragmen kasar yang tidak dapat diangkutoleh angin.
GlesierGlesier (Glacier) adalah tumpukan es / salju yang mencairdengan cepat, pada saat mencair tersebut air yang mengalirtersebut mampu mentransportasikan sediment ke tempat lain.(Gambar 6.3). Glesier ini jika dengan volume yang cukup besarmampu membawa butiran sedimen yang cukup besar bahkanseukuran batuan kerikil. Transportasi jenis ini hanya terjadi didaerah yang memiliki musim dingin yang bersalju.
AirAir merupakan agen paling utama dalam proses transportasisedimen dari sumbernya ke tempat yang lebih rendah (Gambar6.3). Air membawa partikel dengan berbagai bentukpergerakan, tergantung bentuk dari dari butiran partikeltersebut.
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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 sedimenyang dihasilkan oleh proses pelapukan, ataupun tanah danbatuan ditambahkan ke suatu lahan yang dataran lebih rendahyang di tansportasikan oleh angin, es, air, dan gravitasi.
Deposisi terjadi ketika kekuatan yang bertanggung jawab untuktransportasi sedimen tidak lagi cukup untuk mengatasi gayagravitasi dan gesekan, menciptakan ketahanan terhadap gerak.Deposisi juga bisa mengacu pada penumpukan sedimen daribahan turunan organik atau proses kimia. Sebagai contoh, kapurdibuat sebagian dari kerangka kalsium karbonat mikroskopikplankton laut, pengendapan yang telah menginduksi proseskimia (diagenesis) untuk mendepositkan kalsium karbonat lebihlanjut. Demikian pula, pembentukan batubara dimulai denganpengendapan bahan organik, terutama dari tanaman, dalamkondisi anaerobic.
4. Pemadatan (Compaction) dan Penyemenan

(Cementation)Pemadatan: terjadi ketika sedimen terkubur dalam-dalam,menempatkan mereka di bawah tekanan karena berat lapisan diatasnya.Penyemenan: adalah mineral baru menempel pada butiransedimen bersama sama seperti semen mengikat butiran pasirpada bahan bangunan. Jika dilihat dengan seksama fotomikroskop, itu bisa dilihat kristal mineral yang tumbuh disekitar butiran sedimen dan mengikatnya bersama-sama.Gambar ….. memperlihatkan proses butiran sedimen yang telahmenumpuk dan lama kelamaan akan semakin padat karenatekanan 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 daribermacam-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 kalsiumkarbonat di laut dangkal)Bahan organik (seperti terumbu karang dan tumbuhan di rawa)Semua sedimen tersebut diatas selanjutnya bisa menjadi batuansedimen setelah melalui proses proses yang telah dijelaskanpada Subbab 6.3.
6.3. Jenis Batuan SedimentPerbedaan jenis batuan sedimen memberikan informasiperbedaan sumber, metode transportasinya dan jugalingkungan pengendapannya. Batuan sedimen di klasifikasikankedalam tiga grup utama berdasarkan sumber komponenpenyusunnya yaitu klastik (clastic), dan non klastik yang terdiridari biogenic atau organic dan kimia (chemical). Tekstur(ukuran butiran) dan komposisi mineralnya nantinya digunakan untuk membagi subbagian dari batuan sedimen ini.
1. Batuan Klastik (Clastic)Batuan klastik terdiri dari fragmen, mineral dan batuan yangsudah ada sebelumnya. Klastik adalah fragmen, potongan danbutir batu yang lebih kecil yang terhasil dari batuan lainnyadengan pelapukan fisik. Ahli geologi menggunakan istilah klastik
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dengan mengacu pada batuan sedimen serta partikel dalamtransportasi sedimen baik dalam suspensi atau lapisan, danpada endapan sedimen.Batuan Klastik dapat dibagi sesuai dengan ukuran butiran bahankomponen. Dari yang terbesar sampai yang terkecil:Konglomerat (Conglomerate)Batu pasir (Sandstone)Siltstone (Siltstone)Serpih (Shale)
KonglomeratKonglomerat terdiri dari gabungan kerikil, dengan berbagaijumlah pasir dan lumpur di tempat antara butir-butir besar.Konglomerat adalah komposit yang diurutkan dari berbagaimacam 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 dalambutihan butiran lebih halus. Batuan berbutir kasar ini telahtersemensasi dengan batuang halus, dengan demikian batuanberbutir kasar ini sudah tidak bisa dilepaskan lagi dari kesatuanbatuan nya.
Batu pasirBatu pasir mengacu pada batuan sedimen dengan butiranantara 1/16 milimeter dan 2 mm, yang sudah tersemen bersamamelalui proses litifikasi. Oleh karena itu batu pasir tidakmemiliki mineral tertentu, namun dalam praktiknya, batupasirbiasanya hampir semua kuarsa. Kebanyakan batupasir memilikisejumlah kecil lempung mineral, hematit, ilmenit, feldspar, danmika lainnya yang menambahkan warna dan karakter padamatriks kuarsa. Pada Gambar 6.5 terlihat batuan pasir yangsudah tidak bisa dideraikan lagi. Pasir pasir tersebut sudahmelalui proses pengendapan, pemadatan dan penyemenansehingga pasir pasir tersebut sudah membentuk suatu kesatuanyang padat.
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Batu SiltSilt atau lempung adalah istilah ukuran yang digunakan untukbahan yang lebih kecil dari pasir (umumnya 1/16 sampai 1/256milimeter)Ini terutama terdiri dari butiran butiran bulat yang disortirdengan baik. Lumpur di dalam siltstone ini sangat murni, tidakmengandung pasir dan tidak ada tanah liat.
Serpih (Shale/Mudstone)Deposit padat lumpur dan tanah liat dikenal sebagai Shale. Shaleadalah batuan halus, cukup sampai halus yang terbentuk daripemadatan butiran dengan ukuran bulat dan dan sangat kecildengan ukuran partikel kurang dari 1/256 mm. Warnanyabervariasi, misalnya Serpih hitam kaya akan bahan organik (inimenununjukkan deposit di lingkungan perairan yang tenang,seperti laguna, laut dangkal, dan zona pasang surut.Serpih merah ini adalah karena diwarnai oleh oksida besi danmengindikasikan kondisi pengoksidasi di lingkungan sepertidataran banjir. Sedimen yang membentuk serpih kemungkinanbesar dideposit secara bertahap di lingkungan yang tidakbergejolak, seperti danau, laguna, dataran banjir, dan cekunganlaut 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 KlastikBatuan non-klastik (Batuan Biogenic atau Organic dan BatuanChemical) tercipta saat air menguap atau dari sisa-sisatumbuhan dan hewan. Batuan non klastik yang umum adalahLimestoneDolostoneRock SaltGypsumCoal
Limestone (Batu Kapur)Batu kapur adalah batuan sedimen non-klastik, terdiri darikalsium karbonat (kalsit atau CaCO3) dan berasal dari proseskimia dan organik. Ketika organisme ini mati, kerang merekaterakumulasi di dasar laut, untuk waktu yang lama, kerangtersebut membangun deposit batu kapur. Batu kapur bisasetebal seratus meter dan lebih dari seribu kilometer persegi.Batu kapur adalah bahan bangunan yang umum. Batu kapurterbuat dari mineral kalsit. Seringkali mengandung fosil. Batukapur terbentuk di lautan dari cangkang dan kerangka makhluklaut mati. Beberapa fosil batu kapur terlalu kecil untuk dilihattanpa mikroskop. Kapur adalah sejenis batu kapur yangbiasanya berwarna putih. Terdiri hampir seluruhnya daricangkang makhluk laut kecil mungil. Contoh limestone dapatdilihat pada Gambar 6.6.
DolostoneDolostone sangat mirip dengan batu kapur, namun sebagianbesar terdiri dari mineral dolomit, magnesium karbonat kalsium(CaMg (CO3)2).Dolostone terbentuk saat magnesium dalam air porimenggantikan beberapa kalsium yang ada di batu kapur. Untukalasan ini, dolostone sering didahului dengan pembentukanendapan batu kapur. Dolostone terbentuk sangat lambat danjarang diamati terbentuk di lingkungan modern saat ini. Sampelbatuan dolostone dapat dilihat pada Gambar 6.6 bagian kananatas.
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Batu Garam (Rock Salt / Halite)Halit umumnya dikenal sebagai batu garam, adalah sejenisgaram, mineral (alami) berupa natrium klorida (NaCl). Halitmembentuk kristal isometrik. Mineralnya biasanya tidakberwarna atau putih, tapi mungkin juga biru muda, biru tua,ungu, merah muda, merah, oranye, kuning atau abu-abutergantung pada jumlah dan jenis lain yang mengotorinya.Biasanya terjadi dengan mineral deposit evaporite lainnyaseperti beberapa sulfat, halida, dan borat. Batuan garam yangberwarna ke coklacoklatan dapat dilihat pada Gambar 6.6.Warna ini memberikan indikasi bahwa batuan garam ini telahtercampur dengan mineral lainnya.
GypsumGypsum adalah mineral sulfat lunak yang tersusun dari kalsiumsulfat dihidrat, dengan rumus kimia CaSO4 · 2H2O. Ini banyakditambang dan digunakan sebagai pupuk, dan sebagai penyusunutama dalam banyak bentuk plester, kapur tulis dan papandinding. Varietas gypsum berbintik putih atau berwarna halus,yang disebut alabaster, telah digunakan untuk patung olehbanyak kebudayaan termasuk Mesir Kuno, Mesopotamia,Romawi Kuno, Kekaisaran Bizantium dan altar Nottingham diInggris Abad Pertengahan. Skala Mohs kekerasan mineral,mendefinisikan nilai kekerasan 2 untuk gypsum. Gypsumterbentuk sebagai mineral evaporite dan sebagai produk hidrasianhidrit. Gambar 6.6 bagian tengah kanan memperlihatkancontoh batuan gypsum.
Coal (Batubara)Batu bara adalah batuan sedimen hitam atau kecoklatan yangmudah terbakar. Batu bara antrasit, dapat dianggap sebagaibatuan metamorf karena kemudian terpapar dengan suhu dantekanan tinggi. Batubara terdiri terutama dari karbon, bersamadengan sejumlah unsur lainnya, terutama hidrogen, sulfur,oksigen, dan nitrogen. Batubara adalah bahan bakar fosil yangterbentuk 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 darikanan. Ini melibatkan proses biologi dan geologi. Proses geologiberlangsung selama jutaan tahun sekitar 400 juta tahun yanglalu.
Sepanjang sejarah manusia, batubara telah digunakan sebagaisumber energi, terutama dibakar untuk produksi listrik danpanas, dan juga digunakan untuk keperluan industri, sepertipenyulingan logam. Batubara adalah sumber energi terbesaruntuk pembangkit listrik di seluruh dunia, sekaligus sebagaisalah satu sumber pelepasan karbon dioksida terbesar di dunia.
Batubara diekstraksi dari tanah oleh penambangan batubara.Sejak 1983, produsen batubara utama dunia adalah China. Padatahun 2015 Cina menghasilkan 3.747 juta ton batubara - 48%dari 7.861 juta ton produksi batubara dunia. Pada tahun 2015produsen besar lainnya adalah Amerika Serikat (813 juta ton),India (678), Uni Eropa (539) dan Australia (503). Pada tahun2010, eksportir terbesar adalah Australia dengan 328 juta ton(27% ekspor batubara dunia) dan Indonesia dengan 316 jutaton (26%), sedangkan importir terbesar adalah Jepang dengan207 juta ton (18% impor batubara dunia ), China dengan 195juta ton (17%) dan Korea Selatan dengan 126 juta ton (11%).
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Gambar 6.6. Urutan dari atas kekanan: Batuan limestone (dua kiri atas), dolostone, batuangaram, gypsum, dan batubara (empat paling bawah)



Batuan Sedimen

148

6.4. Struktur Batuan SedimenBatuan sedimen biasanya menunjukkan layering (berlapis) danstruktur lainnya yang terbentuk karena sedimen dipindahkan,disortir, dan diendapkan oleh arus. Fitur ini disebut struktursedimen primer. Struktur sedimen yang paling penting adalahStratifikasi (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 batuansedimen. Untuk struktur skunder akan dibahas pada Bab lain.
StratifikasiStruktur batuan sedimen ini dihasilkan dari endapan butiransedimen yang berlapis lapis dari waktu kewaktu yangdiendapkan oleh air dari sumber sedimen ke tempat tujuannya.Endapan pertama adalah nantinya akan menjadi batuan yangpaling tua diantara endapan endapan yang lainnya. Strukturstratifikasi ini bias terjadi mulai dari beberapa cm sampai padaketebalan lebih beberapa kilometer. Untuk setiap formasibatuan, perlapisan batuan bisa dibedakan dengan teksturewarna dan komposisi batuan sediemn tersebut. Gambar 6.7adalah ilustrasi pembentukan struktur stratifikasi.
Cross BeddingCross bedding adalah jenis struktur yang mana lapisannyamembentuk kemiringan terhadap lapisan atas ataupun lapisandibawahnya (Gambar 6.7). Cross bedding ini dibentuk ketikaarus (air ataupun angin) mentransportasikan butiran sedimendan menemui sebuah rintangan seperti batu besar, kemudianmenngendapkan sedimen tersebut di sebelah halangan tersebut.Kemudian sedimen berikutnya di endapkan di lapisanberikutnya. Ini berlanjut hingga terbentuk lapisan struktursedimen cross bedding.
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Ripple MarkRipple mark terbentuk dari angin atau air yang bergerak bolakbalik yang membawa sedimen yang halus (Gambar 6.7).Gesekan dari angin atau air menarik butiran sedimen pada jarakyang dekat sebelum sedimen tersebut diendapkan satu samalainnya yang tegak lurus terhadap arah aliran arus tersebut.Struktur ripple mark ini meng indikasikan bahwa aliran aruspada masa pengendapannya adalah bolak balik. Ini terjadiseperti pada aliran arus air laut di pinggiran pantai.
Graded BeddingGraded bedding adalah struktur sedimen yang berbentukperlapisan batuan yang butirannya semakin kebawah semakinberbutiran besar (Gambar 6.7). Struktur ini terjadi ketika terjadilongsoran dalam danau ataupun dalam laut. Ketika terjadilongsor, batuan berbutir kasar terendapkan terlebih dahulu,kemudian diikuti oleh lapisan yang lebih kecil butirannya.Akhirnya butiran yang sangat halus diendapkan terakhir padaposisi atas.
Mud CracksMud crack adalah struktur batuan sedimen yang terbentukketika sedimen yang kaya kandungan lumpur yang masih basahkemudian lumpur tersebut mengering (Gambar 6.7). Ketikamengering lumpur tersebut akan membentuk retakan retakandiakibatkan oleh proses pengeringan. Mud crack dapatditemukan pada daerah tepian danau ataupun pantai yangtenang.
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Gambar 6.7. A. Stratifikasi, B. Cross bedding, C. Ripple Mark, D. Gradded bedding, E. Mud Crack

D

E
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6.5. Lingkungan Pengendapan Batuan Sedimen

Dalam geologi, lingkungan pengendapan atau lingkungansedimen menggambarkan kombinasi proses fisik, kimia danbiologi yang terkait dengan pengendapan jenis endapan tertentudan oleh karena itu tipe batuan yang akan terbentuk setelahlithifikasi. Dengan demikian batuan yang ada pada lingkungantertentu akan menjadi alat perekam bagaimana lingkungan saatbatuan tersebut terbentuk dulu. Dalam kebanyakan kasus,lingkungan yang terkait dengan jenis batuan atau asosiasi jenisbatuan tertentu dapat disesuaikan dengan analog yang ada.Namun, lebih jauh ke belakang pada sedimen yang di bentukdengan skala waktu geologi.Secara umum terdapat 3 lingkungan pengendapan batuansedimen, yaitu lingkungan kontinen (darat), pantai dan laut(Gambar 6.8). Pada Gambar 6.8 lingkungan kontinen diberiwarna coklat, lingkungan pantai warna coklat muda danlingkungan laut diberi warna biru.
Batuan sediment yang diendapkan pada setiap lingkunganpengendapan memiliki ciri husus baik, dari segi ukuran partikel,warna, maupun komponen lainnya yang menyertaipengendapan tersebut. Semakin dekat dari sumber sedimen,butiran akan semakin kasar, dan semakin jauh dari sumbersedimen butiran semakin halus. Sedimen akan disertai denganmineral mineral tambahan lainnya bergantung pada lokasidimana sedimen tersebut diendapkan.
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Gambar 6.8. Lingkungan pengendapan Batuan Sedimen
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Pertanyaan BAB VI1. Bagaimana peran air dalam pembentuakan batuansediment?2. Jelaskan proses pelapukan kimia dan biologi yangmelibatkan tumbu tumbuhan dalam proses yang sama!3. Apa beda batuan sedimen klastik dengan non klastik,jelaskan!4. Bagaimana mengenali sebuah pengendapan batuansedimen?5. Bagaimana proses terjadinya batu bara? Dan mengapa batubara disebut bahan bakar fosil?6. Jelaskan apa itu agen transportasi sedimen dan bagaimanamereka bekerja?
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Batuan Metamorfosa dimanfaatkan Manusia
salahsatunya untuk peningkatan keindahan

penampilan
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BAB VII

Batuan Metamarfosa

7.1. PendahuluanBatuan metamorposis atau metamorfosa atau metamorf(metamorphic rock) membentuk sebagian besar kerak bumi danmembentuk 12% luas permukaan bumi. Batuan inidiklasifikasikan berdasarkan tekstur, kandungan kimia danmineral. Batuan ini mungkin terbentuk berada jauh di bawahpermukaan bumi, mengalami suhu tinggi dan tekanan besaroleh lapisan batu di atasnya. Batuan ini juga dapat terbentukdari proses tektonik seperti benturan kontinental, yangmenyebabkan tekanan horisontal, gesekan dan distorsi. Batuanmetamorf juga terbentuk saat batuan dipanaskan oleh intrusibatuan cair panas yang disebut magma yang berasal dariinterior bumi. Studi tentang batuan metamorf yang tersingkap /terpapar di permukaan bumi memberikan informasi tentangsuhu dan tekanan yang terjadi pada kedalaman yang dalam didalam kerak bumi. Beberapa contoh batuan metamorf adalahgneiss, slate, marmer, schist, dan kuarsit. Gambar 7.1 adalahcontoh batuan metamorfosa dari jenis kuarsit.Metamorfosis adalah himpunan proses dimana batuanmengalami perubahan mineralogi, tekstur, atau keduanya untukmencapai ekuilibrium (keseimbangan) dengan lingkungannyapada kondisi solid/padat.Istilah metamorphism berasal dari bahasa Yunani "meta" yangberarti "berubah" dan "morph" yang berarti "bentuk".Dapat di simpulkan bahawa batuan metamorfosa adalah transisisatu batu ke yang lain oleh suhu dan atau tekanan danmembentuk batuan baru. Batuan metamorfik dihasilkan dari

Gambar 7.1. Quarzite hasil dariperubahan suhu pada prosesmetamorfosa
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(batuan induk): Batuan beku, Batuan sedimen atau Batumetamorf lainnya
7.2. Agen Metamorfosa

Agen utama atau penyebab metamorfosis adalah perubahansuhu, tekanan, dan kandungan kimia. Perubahan terjadi padabatuan padat. Perubahan ini terjadi untuk mengembalikankeseimbangan ke bebatuan yang terkena lingkungan yangberbeda dengan lingkungan yang semula terbentuk.
SuhuSuhu merupakan agen utama pada prses metamorfik yangpaling penting. Meningkatnya suhu bisa disebabkan olehpenguburan (tekanan batuan yang berada diatasnya ataugradien panas bumi) atau karena intrusi magma.Keseimbangan suhu meningkat dengan bertambahnyakedalaman (Gambar 7.2). Seiring dengan meningkatnya suhubatuan, mineral mulai berubah dari keadaan padat ke keadaancair, dan reaktivitas pori-pori fluida di batuan meningkat.Namun, dibawah 2000C, sebagian besar mineral akan tetap tidakberubah. Pada kondisi suhu yang lebih rendah dari ini,perubahan pada batuan terjadi melalui pelapukan (dipermukaan) atau diagenesis (selama penguburan).Jika suhu naik sampai 6500C, kisi kristal pecah dan bereaksidengan menggunakan kombinasi yang berbeda dari ion yangsama dan struktur atom yang berbeda. Mineral baru akan mulaimuncul. Jika suhu lebih tinggi dari 7000C maka batu akanmenjadi magma. Mineral yang berbeda akan memerlukan suhuyang berada untuk mencapai kesetimbangannya.
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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 yangsangat tinggi, namun masih kurang dari 7000C. Semakin jauhdari sumber intrusi magma, maka suhu semakin menurun.
TekananAda dua jenis tekanan yang penting sebagai agen metamorfosis:Tekanan beban atau confining presure (atau tekanan seragamatau tekanan pengikat atau tekanan litostatik).
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Tekanan ini seragam bekerja ke segala arah, disebabkan olehberat batuan di atasnya karena bertambahnya kedalamanbatuan tersebut (Gambar 7.3. atas).Bobot tekanan batuan di atas sebuah batuan bisa diperolehdengan = densitas (kg / m3) x konstanta gravitasi (m / s2) xkedalaman (m). Satuan dari tekanan adalah Pascal (Newton /m2).Kenaikan tekanan adalah diperkirakan sekitar 25 sampai 30MPa per kilometer tergantung kepadatan bebatuan yang beradadiatasnya.Tekanan beban khas pada kedalaman 35 kilometer adalahsekitar 1000 MPa.
Tekanan yang diarahkan (Directed Presure/Differential Stress)atau tekanan geser atau tegangan diferensial.Tekanan ini tidak seragam, tidak sama di semua arah, dandisebabkan oleh kekuatan tektonik. Kekuatan tersebutmenyebabkan perkembangan struktur utama seperti lipatandan patahan, serta dapat bertindak sebagai agen metamorf.Jumlah tekanan yang diarahkan tidak terkait dengan kedalamanposissi batua. Pada Gambar 7.3 bawah terlihat tekanan yangtidak sama rata untuk kesemua arah.Tekanan yang diarahkan pada umumnya menyebabkanperataan butir mineral dan perkembangan mineral platy(terutama mikas) tumbuh sejajar dengan sedikit tekanan.Penyelarasan berbagai mineral mika akan menghasilkan foliasi.
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Gambar 7.3. Directed / Confining Presure dan Differential Stress
Cairan Kimia AktifAir dan karbon dioksida sering ditemukan dalam jumlah kecil disekeliling kristal mineral atau di ruang pori batuan. Ruang poriini dipenuhi cairan berair, yang dikenal sebagai cairanintergranular, bisa berupa cairan, atau pada suhu tinggi bisaberupa uap. Cairan sebagian besar air, tetapi juga mengandunggaram dan volatil dan unsur lainnyaCairan intergranular biasanya kaya akan air, meskipun karbondioksida mungkin merupakan komponen penting, terutama
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pada batuan yang mengandung karbonat (seperti batugamping).Bila dicampur, cairan yang dihasilkan meningkatkanmetamorfosis dengan melarutkan ion dan dengan menyebabkanreaksi kimia.Biasanya, produk akhir dari proses ini adalah penciptaanmineral baru dengan substitusi, pemindahan, atau penambahanion kimia. Terkadang cairan juga bisa meresap dari magma yangberdekatanCairan intergranular berperan penting selama metamorphosisyaitu sebagai: Reaksi pada batuan kering sangat lamban dansedikit perubahan terjadi. Cairan bertindak sebagaikatalis, mereka mempercepat reaksi mineralogi yanglambat.Batuan kering adalah konduktor panas yangburuk. Cairan mentransfer panas dari sumber panasseperti pendinginan pluton ke batuan yang lebih dinginyang mendorong pertumbuhan mineral baru.Pengangkutan atom melalui bahan padatmelalui difusi adalah proses yang sangat lambat. Cairanmengangkut padatan terlarut ke dan dari massa batuandan karenanya sangat berperan dalam pembentukanmineral baru.
7.3. Perubahan pada Proses Metamorfosa

Proses Metamorfosa melibatkan tiga jenis perubahan yangdiakibatkannya:
Perubahan teksturPemanasan dan tekanan yang meningkat akan mengubahtekstur batuan (ukuran butiran dan bentuknya). Umumnya,kenaikan suhu menyebabkan terbentuknya butiran mineralyang lebih besar (Gambar 7.4).
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Gambar 7.4. Perubahan ukuran butiran menjadi lebih besar.
Di bawah tekanan yang diarahkan, butiran batuan bisa menjadirata, terdistorsi dan cacat (Gambar 7.5). Tekanan yangdiarahkan akan menghasilkan pembentukan mineral denganorientasi yang yang sesuai dengan arah tekanan. Secara alamimineral platy (biotite, muskovit, klorit) dan mineral alami yangmemanjang (amphiboles, sillimanite) akan mengembang dansejajar yang memberi bentuk tekstur batu yang berbeda. Foliasiadalah tekstur planar yang dihasilkan oleh kesejajaran butirmineral yang rata dan melebar. Lineasi adalah tekstur linieryang dihasilkan oleh pelurusan butir mineral yang memanjang.Belahan ramping adalah jenis foliasi yang ditemukan padabatuan halus.
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Gambar 7.5. Perubahan orientasi mineral akibat adanya tekanan
Perubahan mineralogiSelama pemanasan dan di bawah tekanan, mineral akan pecahdan bereaksi satu sama lain dan membentuk miniral yangsifatnya lebih baru. Mineral baru dapat tumbuh menjadi kristalbesar yang dikelilingi oleh matriks mineral mineral lainnya yangsangat halus. Bentuk porfiroid ini terbentuk dalam keadaanpadat dari bahan kimia batuan, dan tumbuh denganmengorbankan matriks yang mengelilinginya.Porphyroblas terlihat seperti fenokrin, kristal besar di batuanbeku yang didominasi mineral halus, namun hubunganteksturnya berlawanan.Porphyroblasts tumbuh setelah matriks batuan utamaterbentuk, sedangkan fenokrif terbentuk terlebih dahulu,setelah itu matriks mengkristal di sekelilingnya.
Perubahan kimiaCairan intergranular mampu mengangkut material dari dan kebatu. Juga difusi ion melalui cairan dan mineral bisa terjadi. Jikatidak ada perubahan kimia sama sekali selama metamorfosis,prosesnya adalah metamorfosis isokimia.
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Namun, dalam kebanyakan kasus, metamorphosis akanmenyebabkan hilangnya air atau karbon dioksida. Jika sudahada beberapa penambahan atau perubahan komponen kimia,prosesnya disebut metasomatisme.
7.4. Tingkat Metamorfosa (Grade)

Seiring perubahan suhu dan atau tekanan meningkat padatubuh batu, maka batuan tersebut mengalami metamorfosisprograde atau tingkat metamorfosisnya meningkat.
Metamorfik adalah istilah umum untuk menggambarkan suhudan kondisi tekanan relatif dimana batuan metamorf terbentuk.Metamorfosis tingkat rendah (Low grade metamorphism)terjadi pada suhu antara sekitar 2000 sampai 3200C, dantekanannya relatif rendah. Batu metamorfosa ini umumnyaditandai oleh banyaknya mineral hidrous. Denganmeningkatnya kadar metamorfosis, mineral hidrous mulaibereaksi dengan mineral lain dan atau memecah menjadi sedikitmineral hidrous. Metamorfosis tingkat tinggi (High-grademetamorphism) terjadi pada suhu besar dari 5200 C dan dengantekanan yang relative lebih besar. Dengan meningkatnya prosesmetamorfosa ini, mineral hydrous akan bersifat kurang hydrousdengan kehilangan H2O, dan mineral non hydrous menjadi lebihbanyak pada batuan ini.
Gambar 7.6 adalah grafik hubungan grade metamorfosa dengankedalaman (tekanan) danjuga suhu. Terlihat dengan adanyapeningkatan suhu, grade juga meningkat, demikian juga denganadanya 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 deformasimekanis, seperti ketika dua badan batu saling bergeseran satusama lain di sepanjang zona sesar. Panas dihasilkan olehgesekan geser di sepanjang zona geser tersebut, dan batuannyacenderung mengalami kerusakan mekanis, dilumatkan dandihaluskan, karena gaya guntingannya, menyebabkan batuanbermetamorfosa.
Metamorfosa Kontact atau Termal (Contact or ThermalMetamorphism)Metamorfosa kontak terjadi berdekatan dengan intrusi batuanbeku hasil dari magma suhu tinggi yang mengintrusi batuandisekitarnya (Gambar 7.7). Jauh dari kontak, bebatuan tidakterpengaruh oleh kejadian yang mengganggu. Tingkatmetamorfosis meningkat ke segala arah menuju gangguan. Batuyang dihasilkan seringkali merupakan batuan halus yang tidakmenunjukkan foliasi, yang disebut hornfels.
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Gambar 7.7. Intrusi magma yang mengakibatkan naikkankenaikan suhu pada batuan sekitarnya dan menghasilkanbeberapa grade batuan metamorfosa.

Gambar 7.8. Metamorfosa Regional yang tidak terkait denganintrusi magma.
Metamorfosa Dari Proses Penguburan (Burial Metamorphism)Bila batuan sedimen terkubur sampai kedalaman beberaparatus meter, suhu di atas 300oC dapat terjadi jika tidak adategangan diferensial.
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Mineral baru akan tumbuh, biasanya mengandung banyak airpori dan cairan intergranular dalam endapan penguburan
Metamorfosa Regional (Regional Metamorphism)Metamorfosis regional terjadi di wilayah yang luas danumumnya tidak menunjukkan adanya hubungan dengan batuanbeku (Gambar 7.8). Sebagian besar metamorfosis regionaldisertai deformasi di bawah kondisi stres non-hidrostatik ataudiferensial.Batu metamorfosis regional terjadi di inti sabuk lipatan gunungatau di pegunungan yang tergerus.
7.6. Jenis Batu Metamorfosa

Klasifikasi batuan metamorfosa didasarkan pada tekstur dankomposisi.Terdapat dua kelompok utama batuan metamorfosa:Batu yang memiliki tekstur planar, disebut Foliation dan Batuyang tidak foliasi dan memiliki tekstur granular (Non Foliation)
FoliasiFoliasi berasal dari bahasa Latin "Folium" berarti "Daun" sebuahlembaran, susunan planar paralel mineral pada batuan. Sebuahanalogi adalah lembaran kertas di buku atau daun datartergeletak di tanah. Jenis utama batuan foliated adalah: Slate,Phyllite, Schist, dan Gneiss sedangkan batuan utama yang tidakberfoliasi adalah: Kuarsit, Marmer, Amfibolit, Hornfels,Metakonglomerat, Granulite, Zeolit, Eclogite. Gambar 7.9 adalahcontoh batuan metamorfosa dari jenis foliasi (atas) dan yangtidak berfoliasi (bawah).
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Gambar 7.9 Batuan metamorfosa dari jenis foliasi (atas) danyang tidak berfoliasi (bawah).
SlateBatu metamorfosa ini sangat halus yang umumnya diproduksioleh metamorfosa tingkat rendah dari batuan serpih (dalamkondisi suhu yang relatif rendah dan tekanan rendah)Gambar 7.10 menunjukkan bentuk pembelahan slaty danmemiliki banyak kemungkinan warna. Warna batuan slate initergantung pada komposisi kimia serpih induknya atau batulumpur. Jika warnanya merah berarti hematit atu oksida besi;hijau (klorit); ungu (oksida mangan); hitam (bahan organik kayakarbon)
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Gambar 7.10. A. Slate, B. Phyllite, C. Schist, D. Gneiss

A B

C D
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PhylliteMineral platy lebih besar dari pada batu slate, tapi tidak mudahterlihat. Bersumber dari batu karang yang diproduksi denganmetamorfosis kelas atas (suhu) sedikit lebih tinggi dari padabatu slate dan memiliki kemilau glossy (Gambar 7.10).Biasanya berkembang dari batu slate pada suhu sekitar 300derajat C
SchistSchist adalah batuan foliasi yang mulai dari tekstur dari butiranberukuran medium sampai kasar. Hasil foliasi dari susunanparalel dari mineral platy yang relatif besar seperti mika, klorit,hematit. Butir mineral cukup besar untuk diidentifikasi denganmata tanpa bantuan mikroskop (Gambar 7.10).
GneissBatu granular berbutiran kasar dengan pita bolak-balik cahaya(kuarsa dan feldspar) dan mineral gelap (biotit danhornblende). Diproduksi oleh kondisi tekanan tinggi dan shutinggi. Gneiss sering terbentuk dari metamorfosis granit ataudiorit. Mineral utama adalah mineral kuarsa, feldspar, danferomagnes (Gambar 7.10).
Non FoliasiBatuan yang tidak berfoliasi akan tampak masif dan tidakmemiliki struktur. Batuan ini mengekspos karakter yang tidakberfoliasi karena batuan aslinya terdiri dari biji-bijian yangcenderung tumbuh rata di segala penjuru dan membentukmosaik kristal yang saling terkait dan saling rapat.
KuarsitKuarsit adalah batu pasir kaya kuarsa yang bermetamorfosa.Ini tidak dikoloni karena butiran kuarsa, unsur utama, tidakmembentuk kristal platy (Gambar 7.11).
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Kuarsa murni berwarna putih atau berwarna terang, namunoksida besi dan mineral lainnya sering memberi berbagai warnamerah, coklat, hijau, dan lainnya.
MarmerMarmer adalah metamorfosa dari batu gamping atau dolomit.Marmer yang paling murni adalah berbentuk dan bewarnaseperti salju putih. Namun banyak marmer yang mengandungsedikit batuan sedimen lainnya diantara bagian bagian batuanaslinya (Gambar 7.11).
AmfibolitAmfibolit adalah batuan metamorf kasar yang terdiri dariamphibol dan plagioklas.Mika, kuarsa, garnet, dan epidot juga bisa hadir.Amfibolit dihasilkan dari metamorfosis basalt, gabro, danbatuan lainnya yang kaya zat besi dan magnesium (Gambar7.11).
MetakonglomeratMetakonglomerat bukanlah batu metamorf yang melimpah.Batuan ini bersumber dari batuan Konglomerat (Gambar 7.11).Butiran batuan berbutir kasar dikelilingi oleh batuan berbutirhalus.
HornfelsSebuah Hornfels berbutir halus, bentuk batuan ini sepertibatuan yang tidak berfoliasi dan sangat keras dan sangat padatseperti terlihat pada Gambar 7.12.Ukuran biji-bijinya biasanya mikroskopik dan dipadat menjadimosaik biasa. Butihan biji bijian ini dihasilkan darimetamorfosis disekitar intrusi batuan, yang menyebabkanrekristalisasi batuan di sekitarnya secara parsial atau secaralengkap. Batuan induk batuan ini biasanya batuan serpih, meskilava, sekis, dan batuan lainnya bisa diproduksi menjadi hornfelsjuga.
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GranulitesGranulit adalah batuan metamorfosa yang dihasilkan dari suhutinggi. Mereka biasanya memiliki tekstur granular, teksturnyaterdiri dari butir berukuran sama dan berbentuk agakkasar(Gambar 7.12).Beberapa granulites mengalami dekompresi dari dalam lapisanBumi sampai tingkat kerak dangkal pada suhu tinggi, sedangkanjenislainnya bisa juga didinginkan sambil tetap berada dikedalaman lapisan Bumi.
ZeolitZiolit berasal dari bahasa Yunani, yaitu zein, yang artinyamendidih, dan litos yang artinya batu. Ziolit adalah mineral yangmemiliki struktur mikro-keropos (Gambar 7.12). Zeolit alammembentuk batuan vulkanik dan lapisan abu yang bereaksidengan air tanah alkali. Zeolit juga mengkristal di lingkunganpasca-pengendapan selama periode yang dimulai dari ribuanhingga jutaan tahun di cekungan laut dangkal.
EclogiteEclogite adalah batuan dari jenis mafic berbutir kasar (yangberkomposisi basaltik). Batuan metamorf (Gambar 7.12).eclogite ini dihasilkan dari tekanan lebih besar daripadatekanan yang seharusnya pada kerak bumi.
Gambar 7.13 adalah kesimpulan nama batuan metamorfosaserta batuan sumber dan juga bentuk teksture secara umum.Terlihat pada gambar ini bahwa tingkat metamorfosa akanmenghasilkan struktur yang berbeda beda.
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Gambar 7.11. A. Quarsit, B. Marmer, C. Amfibolit, D. Metakonglomerat

A B

C D
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Gambar 7.12. A. Hornfels, B. Granulites, C. Zeolit, D. Eclogite

A B

C D
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Gambar 7.13. Tabel kesimpulan nama batuan metamorfosa serta batuan sumber dan jugabentuk teksture secara umum.
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7.7. Siklus Batuan

Siklus batuan adalah konsep dasar dalam geologi yangmenggambarkan transisi yang memakan waktu demi waktudalam skala geologis di antara tiga jenis batuan utama: sedimen,metamorf, dan beku (Gambar 7.14). Seperti yang ditunjukkanpada Gambar 7.14, sumber batuan utama adalah magma yangterangkat keatas. Proses terangkatnya magma ini bisadisebabkan oleh pergerakan lempeng, intrusi dan yang palingutama adalah karena tekanan. Ketika magma terangkat keatas,maka suhunya akan mendingin dan akan menjadi batuan bekuapakah itu plutonik ataupun vulkanik. Jika batuan beku initerintrusi oleh magma lagi, maka batuan beku ini bisa menjadibatuan metamorfosa dengan berbagai tingkat (Grade)
Namun, ketika batuan beku ini terexpose dipermukaan tanahakibat erosi dan proses alam lainnya, maka batuan beku ini akanmengalami pelapukan. Proses pelapukan batuan yang terexposeini bisa saja disebabkan oleh pelapukan fisika, kimia ataupunpelapukan biologi. Setelah mengalami pelapukan batuan akanmenjadi sedimen berukuran kecil dan akhirnya ditransportasikan oleh agen transportasi (gravitasi, air, anginadan gletser). Transportasi ini berakhir pada zona dimanasedimen tersebut akan diendapkan. Setelah diendapkansedimen tersebut terkubur oleh sedimen yang diendapkandiatasnya dan mengalami proses pembentukan batuan sedimenyaitu pemadatan dan penyemenan.  Batuan sedimen ini jikaterkubur pada kedalaman yang cukup dalam, maka akanmengalami tekanan dan suhu yang cukup sehingga berubahmenjadi batuan metamorfosa. Namun jika batuan sedimen initerangkat oleh proses tektonik, maka batuan sedimen ini akanmengalami pelapukan lagi dan jadi sedimen lagi
Batuan sedimen ini bisa menjadi batuan metamorfosa, ini bisajuga disebabkan oleh intrusi magma dan kemudian batuansedimen ini akan menjadi batuan metamorfosa. Selain itu,
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intrusi magma juga bisa mengakibatkan batuan sedimenataupun metamorfosa melebur menjadi magma kembali.
Gaya Yang Menggerakkan Siklus BatuanPada tahun 1967, J. Tuzo Wilson menerbitkan sebuah artikel diNature yang menjelaskan pembukaan dan penutupan cekunganlaut yang berulang, khususnya yang berfokus pada wilayahSamudera Atlantik saat ini. Konsep ini, bagian dari revolusilempeng tektonik, dikenal sebagai siklus Wilson. Siklus Wilsonmemiliki pengaruh mendalam pada interpretasi modern siklusbatu karena lempeng tektonik dikenal sebagai kekuatanpendorong untuk siklus batuan.Pada batas mid-ocean divergen magma baru diproduksi olehupwelling mantel dan zona lebur. Magma basaltik remaja iniadalah fase awal dari bagian beku dari siklus. Sebagai lempengtektonik di kedua sisi punggungan bergerak terpisah batuanbaru terbawa dari punggungan, interaksi air laut yang beredardengan sirkulasi melalui retakan dimulai metamorfosisretrograde batuan baru.Kerak samudra basaltik baru akhirnya menemui zona subduksisaat bergerak menjauh dari punggungan yang menyebar kearahluar dari sumber pemekaran. Karena kerak ini ditarik kembalike dalam mantel, tekanan dan kondisi suhu yang semakinmeningkat menyebabkan restrukturisasi mineralogi,metamorfisme ini mengubah batu menjadi bentuk eclogite.Seperti lempengan kerak basal dan beberapa sedimen yangdisertakan diseret lebih dalam, air dan material yang mudahmenguap lainnya digerakkan dan naik ke bebatuan batu di ataszona subduksi, yang berada pada tekanan yang lebih rendah.Tekanan rendah, suhu tinggi, dan bahan yang mudah menguapsaat ini dalam irisan ini meleleh dan magma yang dihasilkannaik melalui batu di atasnya untuk menghasilkan vulkanisme.Kadang-kadang beberapa lempeng turun yang bermetamorfosisdapat disulap atau dilempar ke margin kontinental. Blokperidotit mantel dan eklogit metamorfik ini diekspos sebagaikompleks ophiolite.



Batuan Metamorfosa

179

Bahan vulkanik yang baru meledak terkena erosi yang cepattergantung pada kondisi iklim. Sedimen ini terakumulasi didalam basin di kedua sisi busur pulau. Seiring sedimen menjadilebih dalam dikuburkan lithifikasi dimulai dan hasil batuansedimen.

Gambar 7.14. Siklus batuan, dimulai dari magma yang bersuhu tinggi (warna merah hinggapink. Warna biru menunjukkan suhu dingin.
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Pertanyaan BAB VII

1. Apa perbedaan batuan sedimen dengan batuanmetamorfosa?2. Sebutkan agen agen metamorfosa dan bagaimana merekadapat merubah batuan menjadi batuan metamorfosa?3. Adakah kemungkinan batuan yang berada di permukaanbumi bisa berubah menjadi batuan metamorfosa? Jelaskanbagaimana itu bisa terjadi!4. Jelaskan dengan menggambarkan sketsa penampang bumidimana proses batuan beku bisa berubah menjadi batuanmetamorfosa!5. Apakah efek yang dapat dialami oleh batuan jika batuantersebut mengalami tekanan yang sama rata dan suhusekitar 3000 C?6. Jika dua jenis batuan metamorfosa ditemukan, namun keduajenis 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

8.1. PendahuluanGeologi struktural adalah studi tentang distribusi tiga dimensiunit batuan yang berhubungan dengan sejarah deformasimereka. Tujuan utama geologi struktural adalah denganmenggunakan pengukuran geometri batuan saat ini untukmenemukan informasi tentang sejarah deformasi bebatuantersebut, dan akhirnya, untuk memahami arah stres yangmenghasilkan strain dan geometri yang diamati saat ini sepertilipatan yang terdapat pada Gambar 8.1. Pemahaman tentangdinamika arah stres ini dapat dikaitkan dengan kejadian pentingdi masa lalu secara geologi. Tujuan yang sama adalah untukmemahami evolusi struktural suatu area tertentu sehubungandengan pola deformasi batuan yang meluas secara regionalkarena efek lempeng tektonik.Studi struktur geologi telah menjadi bagian yang sangat pentingdalam geologi ekonomi, geologi minyak bumi dan geologipertambangan. Pada kasus minyak dan gas bumi, lapisan batuyang terdilipat dan terpatahkan biasanya berupa perangkapyang terdapat cairan pekat seperti minyak bumi dan gas alam.Demikian pula, area yang terpatahkan dan kompleks secarastruktural dapat dikenali sebagai zona permeabel untuk cairanhidrotermal, yang menghasilkan area terkonsentrasi dariendapan bijih logam mulia. Rekahan mineral yang mengandungberbagai logam umumnya mengalami patahan dan fraktur didaerah yang kompleks secara struktural. Zona-zona yangterstruktur ini sering terjadi melibatkan batuan beku yangmengganggu.

Gambar 8.1. Batuan yang telahterdeformasi terlipat lipat sepertimotif wallpaper
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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) dansendi (joint) merupakan kelemahan internal batuan yang dapatmempengaruhi stabilitas struktur rekayasa manusia sepertibendungan, pemotongan jalan, tambang terbuka dan tambangbawah tanah atau terowongan jalan.Pada Bab VIII ini akan dibahas bagaimana batuan bisamengalami deformasi, dan sruktur batuan yang diakibatkanoleh gaya luar penyebab deformasi tersebut. Struktur batuanyang dimaksud ini adalah struktur skunder dimana strukturbatuan terjadi setelah pembentukan batuan selesai.
8.2. Gaya Penyebeb Deformasi BatuanDeformasi adalah perubahan bentuk batuan yang disebabkanoleh gaya luar yang bekerja pada batuan tersebut. Terdapatempat arah gaya yang menyebabkan batuan terdeformasi, yaitu,
confining stress, tensional stress, compressional stress dan shear
stress seperti terlihat pada Gambar 8.2

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

Istilah kompresi mengacu pada satu set tekanan yang diarahkanke pusat massa batuan. Kekuatan tekan mengacu pada tegangantekan maksimum yang dapat diaplikasikan pada materialsebelum terjadi deformasi. Bila tegangan tekan maksimumberada pada orientasi horisontal, maka dapat menyebabkan
thrust faulting, menghasilkan pemendekan dan penebalanbagian lapisan tersebut. Tekanan kompresif juga bisamengakibatkan melipatnya bentuk batu. Karena besarnyategangan litostatik pada lempeng tektonik, maka akanmenyebabkan deformasi skala tektonik. Gambar 8.3memperlihatkan hasil dari gaya kompresi yang menyebabkanpenyempitan jarak sehingga menghasilkan reverse fault padabatuan. Pada gambar bagian atas terlihat compressive faultakibat untuk sakala percobaan di lab. Sedangkan pada gambarbagian bawah adalah data kondisi bawah permukaan tanahyang di ambil dengan data seismic yang terlihat hinggakedalaman lebihkurang 2.5 km.Gaya kompresi ini bisa diakibatkan oleh tekanan yang dilakukanoleh pergerakan lempeng samudera sebagai akibat dari adanyaarus konveksi pada pemekaran lantai samudera.
Gaya Tarik (Tendsional force/Extendsional Stress)

Selain gaya kompresi, ada juga gaya tarik yang menyebabkanadanya penambahan ruang pada bagian yang ditarik. Gaya inidisebabkan secara tidak langsung oleh tarikan gaya gravitasibumi sehingga bagian masa yang tertarik ini akan menarikbagian masa di sekitar massa tersebut. Ini terlihat jelas padacekungan yang sudah terisi oleh sedimen sehinggamenghasilkan masa yang lebih besar, yang akibatnya akanmenyebabkan tegangan tarik di sekitar cekungan tersubut.Gambar 8.4 memperlihatkan gaya tarik yang menyebabkanpatahan 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 kedalamanlebihkurang 2.5 km (Bawah)
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Gambar 8.4. Percobaan pada lab dengan menggunakan gaya tarik sehingga menghasilkanpatahan normal (normal fault) pada batuan tersebut.
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Dapat disimpulkan :Kompresi (Compression)Stres yang bertindak untuk mempersingkat/mempersempitobjek.Tarikan / regangan (Tention)Stres yang bertindak untuk memperpanjang suatu objek.Stres normalStres yang bertindak tegak lurus terhadap permukaan. Bisaberupa kompresi atau tensi.Stres geserStres yang bekerja sejajar dengan permukaan. Hal ini dapatmenyebabkan satu objek meluncur di atas yang lain. Ini jugacenderung merubah bentuk semula benda persegi ke dalamparallelograms. Definisi yang paling umum adalah stres geserberfungsi untuk mengubah sudut pada objek.
8.3. Deformasi Batuan

Tegangan (Stress) adalah kuantitas fisik yang mengekspresikankekuatan internal yang mana partikel-partikel tetangga daribahan kontinyu saling mengerahkan, sementara regangan(Strain) adalah ukuran deformasi ataupun perubahan bentukmaterial. Misalnya, ketika sebuah bilah vertikal padatmendukung suatu berat, masing-masing partikel di batangmendorong partikel langsung di bawahnya. Bila cairan beradadalam wadah tertutup di bawah tekanan, masing-masingpartikel terdorong oleh partikel sekitarnya.
Perilaku MaterialElastis (Elastic)Bahan mengalami deformasi di bawah tekanan namun kembalike ukuran dan bentuk aslinya saat tekanan dilepaskan. Tidakada deformasi permanen. Beberapa strain elastis, seperti padakaret gelang, bisa berukuran besar, tapi di batuan biasanyacukup kecil untuk dianggap sangat kecil.
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DuctileMaterial mengalami deformasi tanpa putus. Logam adalah ulet.Banyak materi menunjukkan kedua tipe perilaku. Merekamungkin mengalami deformasi dengan cara yang ulet jikaberubah bentuk perlahan, tapi akan patah jika berubah bentukterlalu cepat atau terlalu banyak gaya yang diberikan. Batuanbiasanya lentur pada suhu tinggi.Rapuh (brittle)Material mengalami deformasi dengan fraktur (patah). Kaca jikadiberi gaya melebihi kekuatannya akan rapuh. Batu biasanyarapuh pada suhu rendah.Perubahan besarnya stress yang diberikan terhadap perubahanbentuk (strain) dapat di ekpresikan seperti pada grafik diGambar 8.5Gambar 8.6 memperlihatkan coring batuan (batuan yang disampel membentuk silinder) yang di diberi gaya yang samanamun pada suhu suhu yang berbeda beda. Pada sebelah kiriadalah sebelum diberi stress, yang tengah adalah tekanan padasuhu rendah. Suhu rendah ini di asumsikan materal batuanberada pada zona dangkal. Gambar yang ditengah (suhu rendah)terlihat batuan yang diberi stress mengalami retakan.Sedangkan yang sebelah kanan adalah dikondisikan batuanpada kedalaman sekitar 7 km sehingga suhu diprediksi sekitar3000 C. Pada suhu ini diberi stress yang sama, namun batuantidak mengalami retakan.Dari percobaan ini terlihat bahwa pada suhu rendah batuanakan bersifat brittle (rapuh), sedangkan pada suhu yang agaktinggi batuan akan bersipat plastic (ductile). Suhu yang agaktinggi akan melemahkan ikatan batuan dan membuat batuanyang kaku akan kehilangan sifat kekakuannya.
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Gambar 8.5. Hubungan antara stress dan strain pada materi bumi

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 adanyastres (seperti kompresi atau peregangan) yang dialami batuansetelah formasi aslinya. Strukturnya paling mudah diamati jikabebatuan memiliki struktur primer yang jelas, seperti lapisanstratifikasi yang dibentuk oleh episode endapan berturut-turut.Lapisan pengendapan endapan primer hampir selalu horizontal:paralel dengan konfigurasi umum permukaan tempatpengendapan terjadi, seperti dataran banjir atau dasar danauatau lautan. Karena itu, ketika lapisan ditemukan yang tidakhorisontal, ahli geologi mengasumsikan bahwa beberapakekuatan telah diberikan pada mereka yang telahmenghancurkan horizontalnya semula.
Ada beberapa struktur skunder yang akan dibahas pada Bab iniyaitu: 1. Patahan (Fault), 2. Lipatan (Fold), 3. Cekungan (Basin)dan 4. Kubah (Dome)
Patahan (Fault)Patahan adalah bergeser ataupun patahnya posisi formasibatuan dari posisi semula yang bisa saja diikuti dengan naiknyaatau turunnya salah satu bagian batuan atau kedua dua bagiantersebut namun menghasilkan ketinggian yang tidak sama dariposisi mula mula. Patahan ini bisa disebabkan oleh stressregangan, stress compresi dan stress geser. Pada patahanterapat tiga istilah: bidang patahan, yaitu garis patahnya batuan.Kemudian hanging wall (dinding yang tergantung) yaitu bagianbatuan yang berada diatas bidang atahan, dan foot wall (dindingkaki) yaitu bagian yang berada dibawah bidang patahan(Gambar 8.7). Ada beberapa jenis patahan diantaranya, 1.Patahan normal (Normal fault), 2. Patahan terbalik (Reversefault), 3. Patahan thrust (Thrust fault), 4. Patahan geser (Strikeslip fault), dan 5. Patahan oblik (Oblique fault). Patahan padanomor 1, 2 dan 3 di grupkan pada patahan Dip Slip (pergeseranmenyudut), yang mana patahan ini membuat sudut tertentudengan 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 yangbertambah panjangnya yang mengakibatkan ada bagian batuanhanging wall yang turun. Jika terdapat runtutan patahan normalpada suatu kawasan maka di sebut Horst dan Graben (Gambar8.8)Patahan terbalik (Reverse fault)Patahan terbalik adalah disebabkan oleh stress kompresi(compressional stres) sehingga ada bagian formasi batuan yangberkurang panjangnya yang mengakibatkan ada bagian batuanhanging wall yang naik (Gambar 8.9).Patahan thrust (Thrust fault)Patahan thrust sama dengan reverse fault namun sudutnyaterhadap horizontal lebih kecil dibandingkan dengan reversefault (Gambar 8.9).Patahan geser lurus (Strike slip fault)Patahan ini disebabkan oleh gaya yang saling mendorongnamun posisi gaya tersebut tidak saling berhadapan namungaya gaya tersebut saling bersampingan sehingga terjadipatahan geser. Patahan ini pada umumnya biasa terjadi padabatas Transform (Gambar 8.10)

Gambar 8.7. Patahan kategori Dip Slip.
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Gambar 8.8. Patahan normal (kiri) dan rentetan patahan normal Horst dan Graben(kanan)

Gambar 8.9. Patahan reverse (kiri) dan patahan thrust (kanan)

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. Adagaya yang bertindak sebagai penggeser sehingga terjadipergeseran dan juga ada gaya yang menarik pada arah yangtegak lurus dari gaya geser tersebut sehingga terjadi patahannormal. Hasil akhir dari adanya stress stress ini menghasilkanpatahan geser oblik (Gambar 8.11)

Gambar 8.11. Patahan geser oblik (oblique fault)
Lipatan (Fold)

Lipatan terjadi ketika formasi batuan diberi gaya kompresisehingga batuan tersebut mengalami deformasi dalam bentukterlipat. Hal ini berbeda dengan patahan, lipatan adalahperubahan formasi batuan bersipat ductile sedangkan patahanadalah perubahan batuan bersifat brittle. Ada dua sebabmengapa batuan membentuk lipatan ketika mendapat gaya,
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yaitu batuan terlipat dan gaya tidak bekerja lagi sebelumelasititas batuan berakhir. Dalam buku ini akan dibahas lipatanyang berbentuk Antiklin dan  Sinklin (Gambar 8.12),
Antiklin (Anticline) adalah lipatan batuan yang menggelembungkeatas akibat dari gaya yang mendorong secara lateral.Sedangkan sinklin (Sincline) adalah lipatan yangmenggelembung kearah bawah. Adapun perbedaan sinklin danantiklin adalah akibat perbedaan arah gaya yang dialami olehformasi batuan tersebut. Jika antiklin terkikis oleh erosi, makabatuan yang berumur termuda tersingkap pada pinggiransingkapan batuan antiklin tersebut. Namun jika struktur sinklinterkikis air dan tersingkap di permukaan maka batuan yangtermuda akan tersingkap di tengah tengah lipatan.
Terdapat beberapa variasi bentuk lipatan sinklin dan antiklinseperti terlihat pada Gambar 8.12. Antiklin dan sinklin yangsimetri menandakan adanya gaya yang sama kuat mendorongdan membentuk antiklin dan sinklin ini. Namun jika tidaksimetris, ini mengindikasikan bahwa gaya yang lebih kuatmenyebabkan lipatan yang lebih miring dan tidak simetri.
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Gambar 8.12. Lipatan antiklin dan sinklin
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Kubah (Dome)

Kubah merupakan akibat dari gaya dorong dari semua arahdengan arah sedikit menyudut dibawah garis horizontalsehingga batuan batuan tersebut mengalami lipatan. Kubahtidak selalu berbentuk lingkaran namun bisa saja memanjangtergantung besarnya gara dari arah arah yang berhadapan.
Jika kubah terkikis air maka bagian yang tengah adalah batuanyang berumur paling tua dan umur batuan akan lebih mudakearah luar dari pusat singkapan kubah tersebut (Gambar 8.13).

Gambar 8.13. Kubah
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Cekungan (Basin)

Cekungan merupakan akibat dari tekukan batuan yangterdorong oleh gaya lateral. Jika lempeng samudra hindiasubduksi dibawah pulau sumatera maka bagian timur lempengbenua pembentuk pulau sumatera akan mengalami kerutankebawah dan membentuk cekungan.
Jika cekungan terkikis air maka bagian yang tengah adalahbatuan yang berumur paling muda dan umur batuan akan lebihtua kearah luar dari pusat singkapan cekungan tersebut(Gambar 8.14)

Gambar 8.14. Cekungan
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Pertanyaan BAB VIII

1. Jelaskan sumber gaya utama penyebab terjadinya deformasibatuan secara umum?2. Jelaskan perbedaan antara stress regangan, menekan dangeser.3. Apa perbedaan bentuk material diberi gaya jika sifat ductilenya lebih besar dari sifat elasticnya?4. Bagaimana perbedaan besar gaya yang diberikan padabenda yang bersifat brittle dengan yang bersifat ductil?5. Jelaskan arah gaya yang menyebabkan terjadinya deformasibatuan dan jenis deformasi yang diakibatkannya.6. Apa perbedaan antara deformasi patahan dan lipatan jikaditinjau dari sifat bahan batuan tersebut.7. Apa perbedaan antar cekungan dan kubah bila ditinjau dariumur batuan basing basing struktur tersebut.
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diharapkan)
(1) (2) (3) (6) (5) (4) (7) (8)1 Mampu memahamikonsep lokasi dankoordinat bumibeserta memahamisystem pergerakanbumi dan segalaimplikasinyaterhadapkehidupan

- Menjelaskankontrakperkuliahan
- Mengerti danmahir dalampenggunaan googleearth untukmasalah kebumian

- Sistem navigasibumi
- System koordinatbumi

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan
(2x50 menit)

- Penggunaangoogle earthsebagai mediapembelajarankebumian
- Tugas,Analisajarak danarahmenggunkan googleearth

UTS
- tes tulisanuraian

5

5

BABI

2 Mampu memahamikonsep lokasi dankoordinat bumibeserta memahamisystem pergerakanbumi dan segalaimplikasinyaterhadapkehidupan

- Memahami prosespergerakan bumipada porosnya danpada orbitnya
- System pergerakanbumi
- Efek yangdiakibatkan olehrevolusi, rotasi dankemiringan sumburotasi bumi

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- Mengalamibagaimana prosesintensitaspencahayaanmatahari yangberbeda bedasetiap waktu.
- Waktu masuknyasubuh dan magribyang berbedabeda

UTS
- tes tulisanuraian 5 BAB I

3 Mampu memahamistruktur interiorbumi dan segalaimplikasinyaterhadapkehidupan
- Memahami interiorkulit dan mantebumi , interior intibumi dan metodeexplorasinya

- Kulit bumi
- Mantel bumi
- Inti bumi
- Metose exploarasbumi

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- UTS
- tes tulisanuraian 5 BAB II

4 Mampu memahamikonsep proses-proses tektonik,gaya gaya yangbekerja dan semuaimplikasi yangdiakibatkan pada

- Memahami prosesfisika arus konveksipada mantel dangaya yang bekerjapada prosespergerakanlempeng

- Arus konveksi padamantel
- Gaya yang bekerjapada prosespergerakanlempeng
- Teori lempeng

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan

- Pemodelan aruskonveksi
- Pergerakanlempeng satusamalain

UTS
- tes tulisanuraian 10 BAB III
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pergerakantektonik lempeng - Memahami konsepdan teori lempengtektonik, bukti danimplikasi nya
tektonik

- Bukti pergerekanlempeng danimplikasinya (2x50 menit)
5 Mampu memahamikonsep jenisgempa, gelombanggempa, caramengukurepicenter danmagnitude gempa

- Memahami jenisgempa dangelombang gempa. - Jenis gempa
- Gelombang gempa Pendekatanekspositori

- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- Klasifikasi jenisgempa yangpernah terjadi
- Menghasilkangelombang gempabuatan

UTS
- tes tulisanuraian 5 BAB IV

6 Mampu memahamikonsep jenisgempa, gelombanggempa, caramengukurepicenter danmagnitude gempadan implikasigempa

- Memahami caramengukurepicenter danmagnitude gempadan efek gempaterhadapkehidupan

- Mengukurepicenter danmagnitude gempa
- Efek gempaterhadapkehidupan

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- menentukanepicenter gempasecara langsung Menentukanlokasiepicentergempa
UAS

- tes tulisanuraian

5

5

BAB IV

7 Mampu memahamikonsep magma,bagaimana magmamencair, hotspot,mineral dan teksturbatuan beku, danjenis batuan beku

- Memahami konsepmagma dalammantel, bagaimanamagma mencair,hotspot,
- Magma PenyusunMantel
- Klasifikasi Magma
- Hotspot

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- Menyadari magmamerupan sumberbatuan utama UAS
- tes tulisanuraian 10 BAB V

8 UTS - - -9 Mampu memahamikonsep magma,bagaimana magmamencair, hotspot,mineral dan teksturbatuan beku, danjenis batuan beku

- Memahami mineraldan tekstur batuanbeku, dan jenisbatuan beku
- Mmineral
- Tekstur batuanbeku,
- Jenis batuan beku

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan

- Mengklasifikasikan batuan bekuberdasarkantekstur
UAS

- tes tulisanuraian 5 BAB V
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(2x50 menit)10 Mampu memahamiPembentukanBatuan Sedimen ,Jenis BatuanSedimen, StrukturBatuan Sedimen,LingkunganPengendapanBatuan Sedimen

- Memahami ProsespembentukanBatuan Sedimen ,Jenis BatuanSedimen,
- ProsespembentukanBatuan Sedimen ,
- Jenis BatuanSedimen,

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- Mengklasifikasikan batuan sedimenberdasarkankandungan danukuran butiran
UAS

- tes tulisanuraian 5 BAB VI

11 Mampu memahamiPembentukanBatuan Sedimen ,Jenis BatuanSedimen, StrukturBatuan Sedimen,LingkunganPengendapanBatuan Sedimen

- MemahamaiStruktur BatuanSedimen,LingkunganPengendapanBatuan Sedimen
- Struktur PrimerBatuan Sedimen,
- LingkunganPengendapanBatuan Sedimen

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- Mengklasifikasikanstruktur danpengendapanbatuan sedimen
Mengamatistrukturbatuansedimen
UAS

- tes tulisanuraian

5
5

BAB VI

12 Mampu memahamiProsesMetamorfosa,Perubahan PadaProsesMetamorfosa,TingkatMetamorfosa, JenisMetamorfosa, JenisBatuanMetamorfosa,Siklus Batuan

- Memahami ProsesMetamorfosa,Perubahan Pada
- ProsesMetamorfosa,
- Tingkatmetamorfosa

- ProsesMetamorfosa,
- Perubahan PadaProsesMetamorfosa,
- Tingkatmetamorfosa

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- Mengklasifikasikan proses dantingkatanmetamorfosa
UAS

- tes tulisanuraian 5 BAB VII

13 Mampu memahamiProsesMetamorfosa,Perubahan PadaProsesMetamorfosa,
- MemahamiJenisMetamorfosa,
- Jenis BatuanMetamorfosa,
- Siklus Batuan

- Jenismetamorfosa,
- Jenis BatuanMetamorfosa,
- Siklus Batuan

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,

- Mengklasifikasikan jenismetamorfosa danjenis batuanmetamorfosa
- Menyadari adanya

Tugas lokasisiklusbatuan
UAS

5
5

BAB VII
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TingkatMetamorfosa, JenisMetamorfosa, JenisBatuanMetamorfosa,Siklus Batuan
- latihan(2x50 menit) siklus batuan - tes tulisanuraian

14 Mampu memahamikonsep deformasibatuan dan buktibuktinya, jenis gayayang bekerja padadeformasi sertajenis struktur padadeformasi

- Memahamikonsepdeformasi batuandan buktibuktinya,
- Deformasibatuan
- Bukti adanyadeformasibatuan

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- UAS
- tes tulisanuraian 5 BAB VIII

15 Mampu memahamikonsep deformasibatuan dan buktibuktinya, jenis gayayang bekerja padadeformasi sertajenis struktur padadeformasi

- Memahami jenisgaya yangbekerja padadeformasi sertajenis strukturpada deformasi
- Jenis gaya yangbekerja padadeformasibatuan
- Struktursekondari batuan

Pendekatanekspositori
- metode,ceramah
- metode tanyajawab,
- latihan(2x50 menit)

- pembuatan petastruktur batuan UAS
- tes tulisanuraian 5 BAB VIII

16 Evaluasi Akhir Semester 100
Referensi Rujuk pada daftar pustaka untuk setiap BAB
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GlossaryGlossary pada buku ini mendefenisikan istilah yang ada hubungannya dengan pokok bahasandalam buku ini.
Agen metamorfosa, agen yang menyebabkan terjadinya perubahan batuan ke jenis batuanlainnya (perubahan tekstur, dan perubahan kimia batuan)
Amfibolit, salah satu jenis batuan metamorfosa
Aphanitic, salah satu jenis tekstur batuan beku yang mana butiran mineralnya berukuransangat halus.
Arus konveksi, pergerakan naikknya mantel yang bersuhu panas keatas dan pergerakanturun mantel bersuhu relative dingin kebawah sehingga pergerakan totalnyamembentuk 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 karenatelah 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 klastik (Clastic), Batuan sedimen yang bersumber dari serpihan batuan non organicdan endapan kimia
Bidang edar, bidang edar bumi adalah bidang revolusi bumi dan planet planet lainnyamengelilingi 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 dibeberapatempat 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 mengalamirapatan 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 darigelombang P dan ataupun S
Gelombang rayleigh, salah satu jenis gelombang permukaan
Gelombang transversal (S wave), gelombang yang mana partikel yang dilaluinya akanbergerak 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 (sepertilongsoran 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 batuanataupun 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 adanyasumber 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 mulaidari ukuran kerikil
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Konvergen (Convergent), Zona pertemuan dua lempeng
Lapisan Beriak (Ripple Mark), strktur primer batuan akibat adanya arus yang bolak balikdiwaktu pembentukan batuan tersebut
Lapisan bertingkat (Graded Bedding), Struktur primer batuan yang mana butiran kasarberada 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 pencirianhusus 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 dibawahpermukaan bumi di zona subduksi
Magma basaltik, batuan yang meleleh akibat suhu yang tinggi yang berada dibawahpermukaan bumi di zona divergen
Magma rhyolitik, batuan yang meleleh akibat suhu yang tinggi yang berada dibawahpermukaan 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 lelehbatuan)
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 kedalamantertentu
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 yangmelibatkan mahluk hidup
Pelapukan fisika, perubahan ukuran batuan menjadi lebih kecil melalui proses-proses yangtidak melibatkan perubahan komposisi kimia dan mineral batuan
Pelapukan kimia, perubahan ukuran batuan menjadi lebih kecil melalui proses-proses yangmelibatkan perubahan komposisi kimia dan mineral batuan
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Pemadatan (Compaction), penyusunan sedimen sedimen menjadi lebih padat sehinggavolumenya berkurang dan masa jenisnya bertambah
Pemekaran lantai samudra, zona bermulanya pergerakan lempeng samudera akibat aruskonveksi
Pengendapan, proses akhir dari transportasi sedimen dan sebelum terjadinya prosespemadatan 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 gelombangpermukaan 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 akhirnyabisa 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 Mercalli, salah satu skala pengukuran kekuatan gempa
Solistice, jarak matahari dan bumi pada kurva lintasan jauh yang terjadi pada bulan desemberdan 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, biasanyaimpak 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 mengalamipembiasan akibat perbedaan densitas mantel
Deformasi batuan, Perubahan bentuk batuan dari kondisi mula mula kepada bentuk yangbaru 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 dikerjakanpada benda tersebut walau gaya yang diberikan pada benda tersebut sudahdihilangkan.
Brittle, rapuh, dimana bahan akan retak atau pun terputus ketika benda tidak mampumenahan gaya yang diberikan pada benda tersebut
Struktur Sekunder, struktur batuan yang terbentuk pada batuan setelah batuan tersebutdiberi 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 turunnyahanging 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 sehinggamenyebabkan penggelembungan
Basin, cekungan, batuan yang mampu menampung sedimen terutama pada busur belakangdaerah subdiksi
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Agen metamorfosa, 157Amfibolit, 172Andesite, 120Aphanitic, 117Arus konveksi, 56Barat, 2Basalt, 120Batolit, 123Batu pasir (Sandstone), 141Batuan beku, 104batuan induk, 158Batuan Klastik (Clastic), 140Bidang edar, 1Bujur, 1Busur pulau, 63Cairan kimia aktif, 161Coal, 144Continental plate, 65Crust, 28Delay time, 84Deposition, 139Dike, 123Diorite, 120Directed presure, 160Divergen (Divergent), 59Dolostone, 144Eclogite, 173Efek gempa, 90Eliptical plane, 1Episenter gempa, 84Equinox, 12Extrusif, 123

Foliasi, 169Gabbro, 120Gelas, 117Gelombang longitudinal, 79Gelombang Love, 82Gelombang P, 79Gelombang permukaan, 81Gelombang rayleigh, 81Gelombang S, 79Gelombang seismik, 79Gelombang transversal, 79Gempa buatan, 77Gempa bumi, 75Gempa runtuhan, 77Gempa tumbukan, 77Gempa vulkanik, 77Geofisika, 27Google Erath, 3Granite, 120Granulite, 173Greenwich, 2Gypsum, 144Hornfels, 172Hotspot, 114Inti bumi, 38Intrusif, 123Jari-jari bumi, 17Kekuatan gempa, 83Kerak benua, 29Kerak smudera, 29Kerak/Kulit bumi, 28K-Feldspar, 116
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Konglomerat (Conglomerate), 141Konservatif, 64Konvergen (Convergent), 60Koordinat, 1, 2Kuarsit, 169Kuarsit, 171Lakolit, 123Lapisan Beriak (Ripple Mark), 148Lapisan bertingkat (Graded Bedding), 148Latitude, 1Lempeng benua, 65Lempeng samudera, 65Likuifaksi tanah, 93Limestone, 144Lingkungan pengendapan, 152Lintang, 1Longitude, 1Magma andesitik, 110,Magma basaltik, 109Magma rhyolitik, 111Magma, 107Magnitude, 84Malam, 10Mantel atas, 31Mantel bawah, 31Mantel, 30Marmer, 172Metakonglomerat, 172Metamorfosa contact, 166Metamorfosa kataklastik, 166Metamorfosa penguburan, 167Metamorfosa regional, 168Metamorfosis, 157Midocean ridge, 59Mid-oceanic ridge, 31Moho, 32Musim, 10

Non foliasi, 171Oceanic plate, 65Olivine, 116Palung laut, 59Pangaea, 66Parit laut, 60Pelapis silang (Cross Bedding), 148Pelapukan biologi, 134Pelapukan fisika, 132Pelapukan kimia, 133Pelapukan, 132Pemadatan, 139Pemekaran lantai samudra, 59Pengendapan, 139Peridotite, 120Peta seismisiti, 56Phaneritic, 117Piroklastik, 177Plagioclase, 116Porfiritik, 117Proses metamorfosa, 162Punggungan laut, 31Quartz, 116Retakan lumpur (Mud Cracks), 148Rhyolite, 120Richter, 89Rock Salt, 144Rotasi, 1, 9Sea floor spreading, 59Seismik, 39, 79Seismogram, 84Seismograph, 83Serpih (Shale), 141Siang, 10Siklus batuan, 177Sill, 123Siltstone (Siltstone), 141
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Skala Mercalli, 93Solistice, 12Stok, 123Stratifikasi (Stratification), 148Subduksi, 63Sumbu putar, 6Supercontinent, 66Tanah longsor, 93Tektonik lempeng, 76Tektonik, 55Timur, 2Tingkat metamorfosa, 165Transform, 64Transportasi air, 137Transportasi angin, 136Transportasi gletser, 137Transportasi gravitasi, 136Transportasi, 136Trench, 60Tsunami, 94Tuff, 123Viskositas, 27, 55

WIB, 2WIT, 2WITa, 2Zeolit, 173Zona transisi, 31, 41Deformasi, 184Compressional force, 185Extensional force, 185Elastic, 188Ductile, 189Brittle, 189Struktur Sekunder, 191Normal fault, 191Reverse fault, 191Thrust fault, 191Oblique fault, 191Dip slip, 191Fold, 194Dome, 197Basin, 198
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