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PENGANTAR REDAKSI

Kajian tentang morfologi dalam dalam geografi merupakan
ilmu vang jarang disentuh oleh kalangan akademisi,
terutama tentang persoalan-persoalan morfologi tektonik yang
saat ini sangat dibutuhkan bagi perkembangan ilmu penelitian
studi geografi. Apalagi saat ini ilmu tentang morfologi tektonik
(ilmu bumi) sangat di butuhkan keberadaannya, khususnya di
Indonesia, karena ilmu ini tidak ser+1 orang atau pakar vang
dapat mengkaji tentang morfologi tektonik ini.

Buku ini memberikan sumbangsih ilmu pengetahuan di
tanah air. Terutama ilmu-ilmu tentang bumi (morfolog)
masih jarang dikaji dan disentuh oleh para peneliti, sehingga
buku ini hadir di hadapan pembaca sebagai bahan kajian,
rujukan, dan bahkan sebahan pertimbangan ilmu pengetahuan
dalam rangka mengetahui lebih jauh tentang ilmu bumi.
Apalagi fenomena alam di Indonesia, buku ini bisa
memberikan gambaran ilmu pengetahuan tentang bumi
dengan harapan dapat menjadi rujukan para peneliti dan
ilmuan dalam penanggulangan bencana alam seperti gempa
bumi, banjir, tanah longsor, tsunami, dan bencana-bencana
lainnya yang masih rawan seperti di Indonesia ini.

Buku ini, sangat diperlukan juga bagi para mahasiswa 51,
S2 maupun S3 dalam bidang kebumian (geologi, geofisika,
geodesi, tambang, geografi) termasuk para praktisi kebumian,
mahasiswa sains, teknik, petanian dan lain sebagainya.
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Semoga buku ini dapat di terima oleh semua kalangan dan
dapat menjadi kontribusi tersendiri bagi pengembangan ilmu
pengetahuan tentang geografi di Indonesia.
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PENGANTAR PENULIS

egala puji dan syukur senantiasa tercurah bagi Allah

Subhanahu Wa Ta'ala, sang penguasa alam semesta. Berkat
limpahan rahmat dan hidayah-Nya, penulis dapat
menyelesaikan disertasi ini. Salam dan Shalawat senantiasa
penulis kirimkan kepada Rasulullab, Mubhammad Shallahu
Alaihi Wa Sallam, keluarga, para sahabat, dan para
pengikutnya.

Buku ini berjudul Geomorfologi Tektonik mengkaji faktor
internal dan eksternal yang mempengaruhi Geomorfologi
Tektonik suatu wilayah. Dalam buku ini beberapa faktor
seperti geomorfologi, struktur geologi, morfotektonik dan
morfometri serta analisis data geomorfologi dan terapannya.

Sebagai bagian dari rasa syukur dan terima kasih, karya ini
secara khusus penulis persembahkan kepada ibunda tecinta
Andi Naida Tabah (Almh), semoga Allah melimpahkan amal
jariah. Kepada ayahanda tercinta H.A. Massinai, yang telah
mengasuh dengan kasih sayangnya, penulis menghaturkan
terima kasih dan penghargaan yang setingginya.

Suatu karya tidak akan dapat terwujud tanpa bantuan dan
partisipasi orang lain. Begitu juga buku ini banyak pihak yang
berperan dalam mewujudkannya. Oleh karena itu penulis
berkewajiban mengucapkan terima kasih.

Pada penerbitan perdana buku ini, penulis menyampaikan
ucapan terima kasih kepada Prof. Dr. Ir. H. Adjat Sudradjat,
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M.5¢., Guru Besar Teknik Geologi Universitas Padjadjaran
Bandung, Prof. Dr. Ir. H.R. Febri Hirnawan, Guru Besar
Teknik Geologi Universitas Padjadjaran Bandung. Dr. Ir.
Ildrem Syafrie, DEA, staf pengajar Teknik Geologi Universitas
Padjadjaran. Masing-masing telah membekali penulis dalam
ilmu Geologi global maupun regional.

Penulis berkewajiban pula menyampaikan terima kasih
kepada Prof. Dr. Ir. Jacub Rais, MSc (alm); Prof. Dr. Ir.
Hasanuddin Z. Abidin, M.Sc., Guru Besar Teknik Geodesi ITB
Bandung yang membekali penulis dalam ilmu Geodesi.

Tak lupa pula penulis mengucapkan terima kasih kepada
Prof. Dr. Ir. Andi Mappadjantji Amien, MSe. Dan Ir. Widji
Ediloegito, MT. (alm) yang membimbing penulis
menyelesaikan program Sarjana di Universitas Hasanuddin.

Terakhir kepada teman-teman di Prodi Geofisika UNHAS
yang telah membantu dalam penerbitan buku ini, saya
mengucapkan terima kasih. Semoga Allah SWT memberi amal
jariah kepada bapak-bapak dan teman-teman atas bantuan
vang telah diberikan kepada penulis. Amin.

Makassar, 16 Juni 2014
Penulis

Dr. H. Muhammad Altin Massinai

X l LECMOQEFOLOGI TEKTOMNIE




PERSEMBAHAN
PENGANTAR REDAKSI
PENGANTAR PENULIS
DAFTARISI ...

BAGIAN |
PENDAHULUAN.... -
A. Pengertian Geomorfologi Tektonik
B. Fisiografi dan Geomorfologi

C. Bentukan Lahan Geomorfologl......cvmmimmmimiomi i
D. Kajian Geomorfologi Tektonik

BAGIAN 11
PROSES DAN UNIT GEOMORFIK ...
A, Proses Gradasional
1. Pelapukan Batuan ammmmae
2. Tinjauan Terhadap Sistem Klasifikasi Derajat
o T LT OSSR E
3. Perpindahan Massa (Mass Wasting)
4, Proses Erosi dan Denudasi
B, Denudasi Tektonlk .mmmmmmmmism e misisiasios
C. Proses Diatropisme dan Vulkanisme
D. Unit Geomorfik .
1. Endapan FIuvial e i mm———— K
2. Endapan Aluvial c i cmmrmmmmssisim st -

GEOMORFOLOGE TEKTONIK | xi




BAGIAN I
PENGANGKATAN DARATAN
. Proses TelIonEK ... oo
. Pengangkatan Darat....coms
.. eomorfologi Prisma Akresi.....
. Pembentukan pegunungan.......
1 Pegunungan Lipatan ... CRRETME L
Z. Pegunungan oleh E‘enqlnghatm Kerak Flu—n-
J Pegunungan Sisa (Residu) e s
1. Pembentukan Gunungapi ...

BAGIAN IV

DEFORMASI GEOMORFOLOGI
A, Pengertian Deformasi......

B. Tahapan Deformasi .mmmmms
C. Jenis Deformasi ..

B. kKala Holosen...

1. Penpertian Huln*—.en
. Skala Waktu If‘:,ufum AR
.-}. Deformast Holosen ..o i
E. Tanggapan Bentang alam...
F. Perkembangan D-.h:rm.am el SR
;. Metoda Pengukuran I'J'e-furrr:mm Bunu

BAGIAN V
GEOMORFOLOGI TEKTONIK
A, Geomorfologi Tektonik ...
B RO L I o i s i s s A
L T A 1 SO
D. Struktur Geologi........ I T T
2 e A R
N v i A e
3, Lipatan.....

Xil | GEOMORFOLDGT TEKTONIK




BAGIAN VI
PENGINDERAAN JAUH GEOMORFOLOG! ccvcmnmmmmemismssencsasias 117
A. Sejarah Penginderaan Jauh v [ ORI P, =Ix: [
B. Penginderaan Jauh untuk |I:fl::'rmdt|| Ge nlugt ............................ . 119
C. Satelit Landsat... LT L o SR A A Ay o
I Pengolahan uata Em—a I andsat S CS SRR Y
. Interpretasi citra landsati.cucsmsmmmmsmmessssmmemmr: 133
D. Pnnggunnan Dalam Bidang Hehum:iau .................................... e 134
B T TT 1T 1o T R ———————————————— 134
2. Letusan GUOURZADE i i mmmmimmi i LI
I T T 1T | R ———————— 137
B FODD THATE oo ossmorssrmsmanmammmssrmmasiaissississssisiasaespssoces L0
Rona Boto Ddart i i b e ik i i P 139
Talostur Fotn Haara . a1
Pola Alam... PRSI el !
Hubungan Gelala TE-rtentu E!Ens,an :-.ekeh]m gn o R T 141
DB ETUEIRIE o asiamns e o b b 4l e Sk e 4 i e v s e 142
E7T 1T e 1 O ————— - 144
B. Pelipatan Batian . st i - 145
D T NI 1 oebbomtis bt s b 4 ok et 44454 Lt i Pt . 146
F. Interpretasi Foto Udara ......cccmmmmmmmmismmmimmmmis 148
1. Pemotretan udara ... o IR ©
ﬁ Foto Udara dalam hldang [{ugunun gaplan ......................... . 149
3. ldentifikasi Foto Udara untuk Batuan Beku....vcccies 151
4. ldentifikasi Foto Udara Untuk Allran Lava...c.c.eeeee: 152
5. Hasll Aktivitas GURUNBAP] wmimmmrsismsimissiis S SIS L, o 152

R e

-] ™

BAGIAN VI

KELURUSAN GEOMORFOLOGI DALAM PETA DAN CITRA . 157
A. Pengertian KeluTUSan ..o mermrsieism s mmssmsmsmmere s 157
B. Azimuth dan Sudut JUruSan aememe s ismsmmmm s 159
C. Fenomena Kelurusan Geomorfologl i nnisimminn 161

GEOMORFOLOGH TEKTONIK | xiii




BAGIAN Vil

GEOMORFOLOGI PENGALIRAN....... i A 4 171
A. Morfologi Daerah Aliran Sungai.............. e e eyl 171
B. Luas Daerah Aliran Sungai ... S 173
C. Bentuk Daerah Aliran Sungai............. e bl L 174
D. Jaringan pengaliran ..o L iy 174
E. Orde dan Percabangan pengaliran. s 175
F. Kerapatanpengalivan. ... . 177
G. Pola pengaliran ... A ST e 180
BAGIAN IX
PARAMETER MORFOMETRI. TR s 183
AR AR SO L LRG| - -
B Kurva Hipsometrik ... i taeE
C. Basin Asimetri ......... Mt st s e A s 188
T S N S A ITIRE 189
E. Indeks gradien panjang sungai......... I S 192
F. Rasio tinggi dan lebar lembah. oo i 193
G SINRS SR i st i 196
H. Sinusitas gunung............ st i s R TS 199
R T e i R 203
1. Kreteria Keruntuhan menurut Mohr - Coulomb ... . 206
Z. Kemantapan lereng kriteria Coulomb-Navier.............. 207
3. Perhitungan Kemantapan LEreng........ .o 208
4. Faktor -Faktor Pembentuk Gaya-Gaya Penahan ... 210
5. Faktor-Faktor Pembentuk Gaya-Gaya Penggerak......... 211
6. Faktor-Faktor Yang Memperbesar Gaya Penggerak ... 211
BAGIAN X
BENTANG ALAM PANTAI DAN TERUMBU KARANG....... R 5
A, Kawasan Pesisir. ... T T e 216
B Karakeeriattk Pantal .ol 216
C. Dampak Hurrulug: Wilayah Pantai Akibat I"-.Ia|l.-m1.ra Paras

D. Kendali |~:~k|:umk 221]
L PE]‘JH]‘IJE]‘HE’I]] 223

Xiv i GEOMORFOLOGH TEETOMIK




Al B C - S e L S e B B 1 223
B TR LAER T i o o i b et s s e 224
O R O L AL 224
5. Pantai Teranghat dan Tenggelam . . cmcmmmmmanme: 225
AR R S S s e e T PN 225
E. Pantai Berdasar Fisiografi Kepulauan......cummm i, 226
1. Pulau/Daratan Menghadap Ke Arah Samudera Lepas... 226
2. Pantai Pesisir yang Menghadap Cekungan Belakang..... 227
3. Pesisir menghadap tepian Kontinen ... B89
4. Jalur Pulau Busur Luar. ..o S e P s 228
B POl GO NI o vrom s messmnis o s sarverresmrspevetreps st 229
6. Pulau Kecil DI Laut Dalam ....cwmammmsimismmsimmimsmsme 229
7. Pulau-Pulau Kecil Di Paparan Tepian Kontinen........ - 230
F. Bentangalam Pantai ..o missmismsiiomn 231
1. Pantai Curam Singkapan BatUan .....cememmismismio - 231
2. Pantal Landal atau Datar e mmmsmrmmimmmininiasisii 231
3. Pantai dengan Bukit atau Paparan Pasir.....cocmamea 234
4, Pantai Lurus dan Panjang dari Pesisir Datar.....c.ea. 234
5. Pantai Berbukit dan Tebing Terjal.. e, 234
5 Pantal Broml e o m meersrsrmsrarmessrvebi mrst bt sierst o4 236
7. PANTA] AKTRE] ot st i 237
. TEIUIMIBUL RAFBINE s isrmiosimsniomsmraimmominsssinsssi it vmrmst e 1o 44 238
BAGIAN X1
BENTANG ALAM KARST ..o RS ARy 1 % |
A, PENEETUAN KATShamimiisisimimmmn s st ssmsmanise e 241
B. Karstifikast. ..o R L P T A 243
O FRar RSl BT i emrmiibi s i i i ininis i it - 244
D, CREORN oo o s i i i o i 249
L I et b i e 252
P T | o S SO —— 254
B P st it R L e e i L 255
T 1 AR e T L st e LR Lo 0 LT 256

GEOMORFOLOGE TEKTOMIK I LY




BAGIAN XII
BENTANG ALAM GUNUNGAPL......ccuniane

- 257

A GEDests CONUNBANE ..o s et s s it

B. Morfologli GURUNZAD]. . cumesicrmiace:
C. Struktur GUNUNEADT ... e isimimsssism

wies B
N

NSRRI | . ..

D. Bahaya CURUNZAD .o merscsiaianns - 266
BAGIAN XIlI

ANALISIS DATA GEOMORFOLOGI TEKTONIK......cccmasissransee 273
A. Variabel Geomorfologl Teltonik....commmmmsmmmsmimmmmmns 213
B. Hancangan Statistik ... ..o mmoemmmn e et el ik 279
BAGIAN XIV

GEOMORFOLOGI TERAPAN DAN APLIKASINYA......conieees 287

A, Aplikasi Pada Pertambangan....
1. Penambangan Batubara..

2. Dampak Cara Penam hangan ‘ranJ, Tn:l.ak Et':.-.ual

3. Pernambangan Nikel.. I

4. Fasies Gunungapi ‘:Ehagat huu:nl:nr_r I".-1mer:-1|
B. Perminyakan...

1. Pemetaan I_ilrnum............... e B

2. Pemetaan Detail...
C. Lingkungan... . R

1. Genmmfﬂlugi Ta ru?h

Z. Rebencanaan...

DAFTAR PUSTAKA ............ - PR e
L E e R e e R RN e S
DAFTARINDEKS. ... ———
TENTANG PENULIS..........

XVl I GEOMORFOLOO! TEXTONIK

-
— ) |
it
TN
yerinbaiyanst o
mmreess S
i 0
minies U0

o, {111
reviaion A
w304
........... - 307

.............. |
.............. 327




.‘__-_.-."._.:.'i'ﬂ:-_:- * .: -\. ‘:-F_-“"ILTJ”%*FJ. ] Al

. 1 Ly ¥ |

Geomorfologi  didefinisikan  sebagai ilmu  yang
mendeskripsikan, mendefinisikan, serta menjabarkan bentuk-
bentuk umum roman muka bumi serta perubahan-perubahan
yang terjadi sepanjang evolusinya dan hubungannya dengan
keadaan struktur di bawahnya, serta sejarah perubahan
geologi yang diperlihatkan atau tergambar pada bentuk
permukaan itu (Van Tuidam, 1983). Verstappen (1983),
mendefinisikan geomorfologi sebagai ilmu yang mempelajari
tentang bentuk lahan (landforms), hubungan bentuk lahan
dengan lingkungannya dalam lingkup ruang dan waktu, Dalam
hal ini pembentukan permukaan bumi, baik yang berada di
atas maupun di bawah permukaan air dan penekanan
dilakukan pada asal mula bentukan serta perkembangan di
masa depan. Oleh karena itu, apabila seseorang yang akan
mempelajari dan menerangkan material bumi maupun
strukturnya dengan menggunakan data penginderaan jauh
harus mengerti asas geomorfologi dan ekspresi permukaan
bumi, serta beberapa variasi materialnya.

Thornbury (1960) mendefinisikan geomorfologi sebagai
suatu studi yang mendeskripsi bentuklahan dan proses-proses
vang menghasilkan bentuklahan serta menyelidiki hubungan
timbal-balik antara bentuklahan dan proses-proses tersebut
dalam susunan keruangan. Bentuklahan (landform) adalah
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suatu bagian dari bentuk permukaan bumi yang mempunyai
karakteristik tertentu dan dihasilkan dari satu atau gabungan
beberapa proses geomorfik dalam kurun waktu tertentu,
sedangkan proses geomorfik (geomorphic processes) adalah
suatu proses alami baik fisik atau kimiawi, yang mampu
merubah bentuk permukaan bumi.

Konsep Dasar Geomorfologi Thornbury (1969) dalam
buku yang berjudul Principles of Geomorphology
mengemukakan 10 konsep dasar dalam geomorfologi, yaitu:

1) Proses-proses fisik dan hukumnya vang terjadi saat ini

berlangsung selama walktu geologi;

2) Struktur geologi merupakan faktor pengontrol yang
dominan dalam evolusi bentuk lahan (land Sforms):

3) Tingkat perkembangan relief permukaan bumi
tergantung pada proses-proses geomorfologi  yang
berlangsung;

4) Proses-proses geomorfik terekam pada bentuk lahan
yang menunjukan  karakteristik  proses vang
berlangsung;

5) Keragaman erosional agents tercermin pada produk
dan urutan bentuk lahan yang terbentuk:

6) Evolusi geomorfologi bersifat kompleks;

7) Obyek alam di permukaan bumi umumnya berumur
lebih muda dari Pleistosen:

B) Interpretasi yang sempurna mengenai bentangalam
(landscapes) melibatkan beragam faktor geologi dan
perubahan iklim selama Pleistosen:

9) Apresiasi iklim global diperlukan dalam memahami
proses-proses geomorfik yvang beragam;

10) Geomorfologi, umumnya mempelajari bentuk lahan /
landscapes yang terjadi saat ini dan sejarah
pembentukannys.

Massinai (2011) mendefinisikan geomorfologi  sebagai
studi tentang bentul-bentuk alamizh baik teratur maupun
acak di permukaan bumi dan segala proses yang menghasilkan
bentuk-bentuk tersebut. Pembentukan bentangalam melalui
proses endogen maupun eksogen akan menghasilkan topografi
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permukaan bumi yang berbentuk cekungan, pedataran,
perbukitan dan pegunungan.

Pada hakekatnya geomorfologi bukan hanya mempelajari
bentuk-bentuk muka bumi, tetapi lebih dari itu mempelajari
material dan proses, seperti yang dikemukakan oleh Hooke
(1972), bahwa: Geomorphologist are concerned with the form
and processes of earth’s surface so any activity which
modifies the shape of the land, induces movement of meterial
or alters the quantity or guality of water and drainage, is
inferest to them.

Para ahli geomorfologi mempelajari bentuk-bentuk
bentangalam yang dilihatnya dan mencari tahu mengapa suatu
bentangalam terjadi. Disamping itu juga untuk mengetahui
sejarah  dan perkembangan suatu bentangalam, selain
memprediksi perubahan-perubahan yang mungkin terjadi di
masa mendatang melalui suatu kombinasi antara observasi
lapangan, percobaan secara fisik dan pemodelan numerik.
Geomorfologi sangat erat kaitannya dengan bidang ilmu
seperti fisiografi, meteorologi, klimatologi, hid rologi, geofisika,
geologi, geografi, dan pertanian.

Dalam hal ini kita harus berhati-hati, karena pada
bentukan yang tampak sama, ada kemungkinan latar belakang
pembentukan dan kejadiannya tidak sama, bahkan sangat
berbeda sekali. Misalnya suatu deretan pegunungan, mungkin
terjadi karena pelipatan kulit bumi, patahan/sesar, mungkin
juga karena hasil pengerjaan erosi yang demikian hebat,
sehingga menimbulkan relief permukaan bumi yang
bervariasi, dan penyebab lainnya.

B. Fisiografi dan Geomorfoelogi

Kata fisiografi pada awalnya dipakai untuk ilmu yang
mempelajari roman muka bumi, Di Eropa fisiografi
didefinisikan sebagai ilmu yang mempelajari rangkuman
tentang iklim, meteorologi, oceanografi, dan geografi. Akan
tetapi orang, terutama di Amerika, tidak begitu sependapat
untuk memakai kata ini dalam bidang ilmu yang hanya
mempelajari roman muka bumi saja dan lebih erat
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hubungannya dengan geologi. Mereka lebih cenderung untuk
memakai kata geomorfologi.

Geomorfologi dalam bahasa Indonesia disebut sebagai
bentangalam merupakan rangkaian dua kata yaitu geo artinya
bumi, morfo artinya bentuk, dan logi berarti ilmu, Untuk
mengidentifikasi suatu bentuk lahan, yaitu: morfologi,
morfostruktur, morfokronologi dan  morfoaransemen.
Cakupan kajian geomorfo ada dua, vaitu cakupan
geomorfologi makro dan geomorfologi mikro. Geomorfologi
makro contohnya adalah kajian tentang segala sesnatu yang
ada di permukaan bumi, seperti pegunungan, perbukitan,
kawah, ngarai, dan masih banyak lagi (lebih mengarah pada
fenomena alam). Geomorfologi mikro contohnya adalah kajian
tentang perubahan aliran di permukaan bumi (mengarah pada
fenomena yang lebih luas baik vang disebut fenomena alam
ataupun fenomena sosial, seperti pembangunan kota, dimana
bangunan yang ada mengubah arah aliran dan dapat
mengakibatkan gangguan pada proses alami.”Seorang ahli
geomorfologi lazimnya mengidentifikasikan suaty bentuk
lahan menggunakan istilah seperti struktural, denudasional,
fluvial, vulkan, aeolin, organik, marine dan lain sebagainya.

Proses geomorfologi adalah perubahan-perubahan baik
secara fisik maupun kimiawi yang dialami permukaan bumi.
Penyebab proses tersebut yaitu benda-benda alam Yang
dikenal dengan nama geomorphic agent, berupa air dan
angin. Termasuk di dalam golongan geomorphic agent air
ialah air permukaan, air bawah tanah, glacier, gelombang,
arus, dan air hujan. Angin terutama mengambil peranan yang
penting di tempat-tempat terbuka seperti di padang pasir atau
di tepi pantai. Kedua penyebab ini dibantu dengan adanya
gaya berat, dan kesemuanya bekerja bersama-sama dalam
melakukan perubahan terhadap roman muka bumi., Tenaga-
tenaga perusak ini dapat digolongkan dalam tenaga asal Inar
(eksogen), yaitu yang datang dari luar atau dari permukaan
bumi, sebagai lawan dari tenaga asal dalam (endogen) yang
berasal dari dalam bumi. Tenaga asal luar pada umumnya
bekerja sebagai perusak, sedangkan tenaga asal dalam sebagai
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pembentuk. Kedua tenaga inipun bekerja bersama-sama
dalam mengubah bentuk roman muka bumi ini.

Konsep-konsep dasar dalam geomorfologi yang
diformulasikan oleh W.M. Davis. Davis menyatakan bahwa
bentuk permukaan atan bentangan bumi (morphology of
landforms) dikontrol oleh tiga faktor utama, yaitu struktur,
proses, dan tahapan. Struktur di sini mempunyai arti sebagai
struktur-struktur vang diakibatkan karakteristik batuan yang
mempengaruhi bentuk permukaan bumi (Gambar 1.1). Proses-
proses yang umum terjadi adalah proses erosional yang
dipengaruhi oleh permeabilitas, kelarutan, dan sifat-sifat
lainnya dari batuan. Bentuk-bentuk pada muka bumi
umumnya melalui tahapan-tahapan mulai dari tahapan muda
(youth), dewasa (maturity), tahapan tua (old age), seperti
terlihat pada Gambar 1.2.

Pada tahapan muda umumnya belum terganggu oleh gaya-
gaya destruksional, pada tahap dewasa perkembangan
selanjutnya ditunjukkan dengan tumbuhnya sistem drainase
dengan jumlah panjang dan kedalamannya yang dapat
mengakibatkan bentuk aslinya tidak tampak lagi. Proses

selanjutnya membuat topografi lebih mendatar oleh gaya
destruktif vang mengikis, meratakan, dan merendahkan
permukaan bumi sehingga dekat dengan ketinggian muka air
laut (disebut tahapan tua). Rangkaian pembentukan proses
(tahapan-tahapan) geomorfologi tersebut menerus dan dapat
berulang, dan sering disebut sebagai Siklus Geomorfik.

GEOMOREOLOGI TEKTONIK | 5




-
LT
i 5"

.
v k@ Fa L

Gambar 1.1 Sketsa yang memperlihatkan bentuk-bentuk permukaan
bumi akibat struktur geologl pada batuan dasarnya.
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Gambar 1,2 Sketsa yang memperlihatkan perkembangan [tahapan]
permukaan bumi (landform). Dari (A s/d D) memperiihatkan tahapan
geomorfik muda sampai dengan tua.

Selanjutnya dalam mempelajan geomorfologi  perlu
dipahami istilah-istilah katastrofisme, uniformiaterianisme,
dan evolusi,

a) Katastrofisme merupakan pendapat yang menyatakan
bahwa gejala-gejala morfologi akibat pembentukan dan
perusakan yang terjadi secara mendadak, sehingga
menyebabkan perubahan bentuk muka bumi, contohnya
letusan gunungapi;

b) Uniformitarianisme sebaliknya berpendapat bahwa proses
pembentukan morfologi berjalan sangat lambat atau terus
menerus, tapi mampu membentuk bentuk-bentuk yang
sekarang, bahkan banyak perubahan-perubahan yang
terjadi pada masa lalu juga terjadi pada masa sekarang,
dan seterusnya seperti dikemukakan James Hutton;
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c) Evolusi cenderung didefinisikan sebagai proses vang
lambat dan dengan perlaban-lahan membentuk  dan
mengubah menjadi bentukan-bentukan baru.

L. Bentukan Lahan Geomorfologi

Bentuk lahan yang dipelajari dalam geomorfologi
diantaranya adalah:

1) Bentukan asal Fluvial, terbentuk akibat dari adanya
aktivitas sungai yang menyebabkan terjadinya  erosi,
pengangkutan dan pengendapan material di permukaan
bumi. Bentukan asal fluvial terbagi menjadi beberapa unit
geomorfologi antara lain, terdapatnva keanekaragaman
lembah-lembah, dataran aluvial, dataran banjir, meander,
delta, endapan di sekitar rawa. endapan sungai ferurai
(braided stream) dan pola-pola aliran sungai yang
beragam;

2) Bentukan asal Vulkanik, terbentuk akibat dari adanya
aktivitas vulkanik. Bentukan kubah gunungapi, kawah-
kawah, lereng atas, lereng tengah, dan leren £ bawah;

3) Bentukan asal Struktural, terbentuk akibat dari adanya
aktivitas tektonik seperti adanya pelipatan, patahan/sesar,
dan kekar. Bentukan asal struktural terbagi menjadi
beberapa inti geomorfolog diantaranya; pegunungan
sinklin dan antiklin serta lembah sinklin dan antiklin pada
daerah lipatan, gawir-gawir sesar pada daerah patahan
serta kelurusan-kelurusannya.

4) Bentukan asal Denudasional, terbentuk karena proses
agradasi dan degradasi. Proses ini berlangsung dalam
waktu lama dapat merubah permukaan bumi menjadi suatu
dataran yang seragam. Dalam perubahan bentuk
permukaan bumi, proses yang paling dominan adalah
proses degradasi yang ditunjukkan oleh hilangnya lapisan
demi lapisan dari permukaan bumi akibat terjadinya
pelapukan batuan yang terangkut oleh erosi dan longsoran.

5) Bentukan asal Marine, bentukan ini sangat dipengaruhi
oleh berbagai aktivitas-aktivitas air lam sehingga termasuk
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genmurﬁk Proses ini sulit diukur pada saat tmadm}ra, namun
dengan fenomena-fenomena di atas permukaan bumi dapat
diketahui bahwa bumi ini telah mengalami proses dan terus
akan berproses menuju kesetimbangan alami.

Kajian mengenai geomorfologi yang pertama kali
dilakukan vaitu kajian untuk pedologi, satu dari dua cabang
dalam ilmu tanah. Bentangalam merupakan respon terhadap
kombinasi antara proses alam dan antropogenik. Bentangalam
terbentuk melalui pengangkatan tektonik dan vulkanisme,
sedangkan denudasi terjadi melalui erosi dan perpindahan
massa (mass wasting). Hasil dari proses denudasi diketahui
sebagai sumber bahan sedimen yang kemudian diangkut dan
diendapkan di daratan, pantai maupun lautan. Bentangalam
dapat juga mengalami penurunan melalui peristiwa amblesan
vang disebabkan oleh proses tektonik atau sebagai hasil
perubahan fisik yang terjadi dibawah endapan sedimen. Proses
proses tersebut satu dan lainnya terjadi dan dipengaruhi oleh
perbedaan iklim, ekologi, dan aktivitas manusia.

Model geomorfik yang pertama kali diperkenalkan adalah
model tentang siklus geomorfik atau siklus erosi,
dikembangkan oleh William Morris Davis (1850-1934). Siklus
geomorfik terinspirasi dari teori uniformitarianisme yang
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pertama kali dikenalkan oleh James Hutton (1726-1797).
Berkaitan dengan bentuk-bentuk lembah yang terdapat di
muka bumi, siklus geomorfik mampu menjelaskan urutan dari
suatu sungai yang mengikis lembah yang mengakibatkan
kedalaman suatu lembah menjadi lebih dalam lagi, sedangkan
proses erosi yang terjadi pada kedua sisi lembah vang terjadi
secara teratur akan membuat lembah menjadi landai kembali
dan elevasinya menjadi semakin lebih rendah pula. Siklus ini
akan bekerja kembali ketika terjadi pengangkatan dari
daratan.

A. Proses Gradasional

Istilah gradasi (grodation) awalnya digunakan oleh
Chamberin and Solisbury (1904) vaitu semua proses yang
menjadikan permukaan litosfir menjadi level yang baru. Dapat
dikatakan sebagai proses permukaan bumi menuju perataan,
Kemudian gradasi tersebut dibagi menjadi dua proses vaitu
degradasi (menghasilkan level vang lebih rendah) dan agradasi
(menghasilkan level yang lebih tinggi).

Tiga proses utama yang terjadi pada peristiwa gradasi
yaitu :

1) Pelapukan, dapat berupa desintegrasi atau dekomposisi
batuan dalam suatu tempat, terjadi di permukaan, dan
dapat merombak batuan menjadi klastis. Dalam proses ini
belum termasuk transportasi.

Perpindahan massa (mass wasting), dapat berupa

perpindahan (bulk transfer) suatu massa batuan sebagai

akibat dari gava grawmm Kadang-kadang (biasanva) efek
dari air mempunyai peranan yvang cukup besar, namun
belum merupakan suatu media transportasi.

Erosi, merupakan suatu tahap lanjut dan perpindahan dan

pergerakan masa batuan, Oleh suatu agen (media)

pemindah. Secara geologi (kebanyakan) memasukkan erosi
sebagai bagian dari proses transportasi.

Secara umum, series (bagian/tahapan) proses gradisional
sebagai berikut landslides (dicirikan oleh hadimya sedikit air,
dan perpindahan massa yang besar), earthflow (aliran
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batuan,/tanah), mudflows (aliran berupa lumpur), sheeffloods,
slopewash, dan stream (dicirikan oleh jumlah air yang banyak
dan perpindahan massa pada ukuran halus dengan slope yang
kecil).

1. Pelapukan Batuan

Proses pelapukan dapat didefinisikan sebagai proses
perubahan batuan yang terjadi akibat pengaruh langsung
atmosfer dan hidrosfer (Beavis at al., 1992). Proses perubahan
dicapai melalui dua proses utama, yaitu pelapukan fisik dan
pelapukan kimia, vang berada dalam sebuah keseimbangan
fisika-kimia baru. Berlangsungnys kedua proses tersebut
dapat dikatakan relatif lambat, tetapi keberadaannya dalam
batuan menjadi hal yang cukup penting dari sudut pandang
keteknikan. Secara umum pelapukan adalah proses
penghancuran batuan atau permukaan bumi oleh proses
kimia, fisika, dan biologi. Butiran-butiran mineral yang
membentuk bagian padat dari tanah merupakan hasil
pelapukan dari batuan. Ukuran setiap butiran padat tersebut
sangat bervariasi dan sifat-sifat fislk dari tanah banyak
tergantung dari faktor-faktor longsoran, bentuk, dan
komposisi kimia dari butiran. Untuk lebih jelasnya tentang
faktor-faktor tersebut, harus lebih dikenal dahulu tipe-tipe
dasar dari batuan yvang membentuk kerak bumi, mineral-
mineral yang membentuk batuan, dan proses pelapukan.

Berdasarkan asal usulnya, batuan dapat dibagi menjadi
tiga tipe dasar yaitu: batuan beku (igneous rocks), batuan
sedimen (sedimentary rocks), dan batuan metamorf
(metamorphic rocks). Pada Gambar 2.1 ditunjukkan diagram
dari siklus kejadian beberapa tipe batuan tersebut berikut
proses kejadiannya. Diagram tersebut disebut siklus batuan.
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Batuan atau sering disebut litologi penyusun bumi terdiri
atas 3 bagian besar vaitu batuan beku (hasil pembekuan
magma, batuan sedimen (hasil sedimentasi) dan batuan
metamorf (terbentuk oleh tekanan dan temperatur tinggi).
Ketiga jenis batuan ini mempunyai karakteristik vang berbeda.
Namun secara umum dapat dikatakan bahwa batuan bekn
mempunyai tingkat resistensi yang kuat terhadap pelapukan.

Pada batuan sedimen, kompaksi merupakan faktor
pengontrol terhadap tingkat resistensi. Tingkat kompaksi
sejalan dengan umur batuan itu sendiri, namun hal ini bukan
ukuran mutlak karena masih banyak faktor lain yvang
berperan, seperti komposisi mineral, tingkat pelapukan,
kemiringan lereng dan kondisi tektonik. Penentuan litologi
pada batuan sedimen dapat dilakukan secara fisis dan
kimiawi.

Pelapukan sering disebut pula sebagai proses desintegrasi
atau dekomposisi. Dari ketiga macam proses degradasi yang
telah disebutkan, pelapukan dianggap sangat penting karena
dapat mempercepat kedua proses lainnya.Pelapukan adalah
perubahan fisik atau kimiawi batuan yang disebabkan karena
berhubungan dengan udara, air, dan organisma. Pelapukan
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digolongkan sebagai pelapukan fisika, pelapukan kimiawi, dan
pelapukan biologis tergantung kepada penyebab utamanya.

Pada pelapukan fisik, tenaga yang berupa tekanan dan
temperatur memegang peranan yang sangat penting,
sedangkan pada pelapukan limiawi reaksi kimia
menyebabkan perubahan pada komposisi kimia batuan.
Pelapukan fisik menyebabkan batuan berubah ukuran menjadi
lebih kecil yaitu dengan pemecahan atau desintegrasi
Penyebab terjadinya desintegrasi dapat berupa pengembangan
karena berkurangnya tekanan, pertumbuhan kristal,
pengembangan dan pengerutan karena pemanasan dan
pendinginan, serta pengisian koloid. Batuan sangat sering
pecah melalui bidang pelapisannya oleh karena bidang ini
lemah. Proses ini dinamakan exfoliation.

Pelapukan kimiawi dapat disebabkan karena oksidasi,
hidrasi, dan karbonisasi. Dengan proses oksidasi batuan
kemudian mempunyai volume yang lebih besar atau
mengembang dan berat jenisnya menjadi kecil. Oksidasi pada
batuan yang mengandung besi menghasilkan hematite yang
berwarna coklat kekuning-kuningan. Hidrasi menghasilkan
perubahan volume pada tiap molekul batuan yang disebabkan
oleh masuknya air. Akibat perubahan volume ini maka batuan
mengelupas menghasilkan keratan-keratan yang tipis-tipis.
Pada proses karbonisasi, terbentuk karbonat sebagai hasil
reaksi asam karbonat dengan mineral pada batuan. Batuan
yang mudah larut seperti batugamping akan mengalami proses
karbonisasi ini. Asam karbonat terbentuk karena udara yang
mempunyai kandungan CO; bereaksi dengan air. Reaksi kimia
berikut ini menggambarkan reaksi yang terjadi dalam
pelarutan batugamping. Dengan reaksi ini pelapukan kimia
berlangsung yang mengakibatkan proses pelarutan pada
batugamping terjadi.

w0, + HLO + COy -> Ca(HCO,).(batugamping)+ (air) +

(udara)= (larut)

Pelapukan biologis (organik) merupakan kombinasi antara
kedua jenis pelapukan yang telah diuraikan sebelumnya yaitu
disebabkan oleh tumbuh-tumbuhan ataupun makhluk hidup,
misalnva akar pepchonan, cacing, dsb. Baik larutan kimia
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maupun energl yang dihasilkan oleh organisme, dapat
mempercepat proses pelapukan batuan.Pelapukan batuan di
satu sisi memiliki peran yang menguntungkan bagi umat
manusia. Akibat proses pelapukan, batuan vang keras menjadi
lunak sehingga memudahkan umat manusia untuk mengelola
suatu bentangalam tertentu menjadi lahan budidaya (misalnya
lahan pertanian).

Pelapukan merupakan suatu proses penghancuran batuan
menjadi klastis dan akan tekikis oleh gaya destruktif. Proses
pelapukan terjadi oleh banyak proses destruktif, antara lain -

1) Proses fisik dan mekanik (desintegrasi) seperti pemanasan,
pendinginan, pembekuan; kerja tumbub-tambuhban dan
binatang, serta proses-proses desintegrasi mekanik
lainnya;

2) Proses-proses kimia (dekomposisi) dari berbagai sumber
seperti :‘oksidasi, hidrasi, karbonat, serta pelarutan batuan
dan tanah. Proses dekomposisi ini banyak didorong oleh
suhu dan kelembaban vang tinggi, serta peranan
organisme (tumbub-tumbuhan dan binatang).

Faktor-faktor yang mempengaruhi pelapukan antara lain :

1) Jenis batuan, yvaitu komposisi mineral tekstur. dan
strukiur batuan;

2) kondisi iklim dan cuaca, apakah kering atau lembab.
dingin atan panas, konstan atau berubah-ubah:

3) kehadiran dan kelebatan vegetasi;

4) kemiringan medan, pengaruh pancaran matahari, dan
curah hujan,

Proses  pelapukan  berlangsung  secara  differential
weathering (proses pelapukan dengan perbedaan intensitas
yang disebabkan oleh perbedaan kekerasan, jenis, dan struktur
batuan). Hal tersebut menghasilkan bentuk-bentuk morfologi
vang khas seperti:

1} bongkah-bongkah desintegrasi (terdapat pada batuan
masif yang memperlihatkan retakan-retakan atau
kekar-kekar):




= o
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A. Proses Tektonik

Pembentukan pulau-pulau di Indonesia adalah kontribusi
dari mekanisme tektonik, yaitu melalui proses pengangkatan
(uplift) dari posisi sebelumnya di bawah muka laut kemudian
muncul menjadi daratan. Keterdapatan fosil-fosil yang telah

membatu berasal dari dalam laut di daratan pada elevasi tinggi
di atas muka laut, misalnya Foraminifera besar (usia > 30 juta
tahun) pada batugamping Rajamandala Jawa Barat pada
elevasi 800 m dpl adalah salah satu bukti pengangkatan
daratan (Hirnawan, 2005).

Tektonik masih terus bekerja hingga saat ini (Resen). Oleh
karena itu penurunan bisa terjadi, artinya soatu pulau bisa
tenggelam kembali, disusul oleh proses pengendapan yang
menghasilkan morfologi berbatuan sedimen. Pada suatu ketika
terangkat melalui proses tektonik pada periode berikutnya
menjadikannva pulau baru dengan komposisi batuan yang
baru dekat permukaan. Proses ini terus berlangsung sebagai
manifestasi mekanisme pencapaian keseimbangan, yaitu ada
bagian kerak bumi yang naik, maka ada pula di bagian lainnya
vang turun menyeimbangkan diri akibat tektonik. Suatu
contoh gunung tertinggi adalah Guoung Mount Everest di
Tibet mencapai ketinggian sekitar B800 meter. Sementara
sebaliknya palung terdalam adalah Palung Mariana dengan
kedalaman sekitar 11.000 meter. Begitu juga sepanjang
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deretan pegunungan yang terbentuk di daratan akan selalu
sejajar dengan palung yang ada di lautan. Hal ini sesuai
dengan teori penunjaman lempeng samudera di bawah
lempeng benua akan menghasilkan deretan pegunungan
berapi, dan palung pada samudera.

Pegunungan Bukit Barisan di Sumatera dan Pegunungan
Kulon Progo di selatan Pulau Jawa terbentuk karena proses
subduksi juga menghasilkan palung di sebelah barat Sumatera
dan sebelah selatan Jawa. Peta pada Gambar 3.1 dapat dilihat
proses terjadinya pegunungan-pegunungan dan palung.

i “T" i B L S . =

Gambar 3.1 Peta tektonik Pulau Jawa [Lubis dik, 2008)

Palung laut merupakan bentuk paritan memanjang dengan
kedalaman mencapai lebih dari 6.500 meter. Umum nya
palung laut ini merupakan batas antara kerak Samudera Indo-
Australia dengan tepian Benua Furasia sebagai bentuk
penunjaman yang menghasilkan celah memanjang tegak lurus
terhadap arah penunjaman (Gambar 3.1 & 3.2),

Berdasarkan berbagai kajian geologi, bahwa Pegunungan
Barisan adalah busur gunungapi (voleanic are) mulai naik di
sebelah barat Sumatera pada Miosen Tengah. Pengaruhnya
kepada Cekungan Bengkulu sebelum Miosen Tengah tidak ada
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cekungan muka busur (fore arc basin) Bengkulu sebab pada
saat itu busurnya sendiri tidak ada (Mulhadiono dan Asikin,
1989).

Tektonik Sumatera dipengaruhi oleh interaksi konvergen
antara dua lempeng yang berbeda jenis. Arah gerak kedua
lempeng terhadap jalur subduksi membentuk sudut lancip
schingga pembentukan struktur geologi di Pulau Sumatera
didominasi oleh sesar-sesar mendatar dekstral (menganan
merencong). Produk tektonik di daerah ini berupa struktur
lipatan, kekar dan sesar. Pembentukan struktur geologi
tersebut tidak terlepas dari pengaruh aktivitas tumbukan
lempeng yang menyerong antara Lempeng Eurasia yang
berada di utara dengan Lempeng Indo-Australia. Akibat
tumbukan lempeng ini terbentuk jalur subduksi yang sekarang
posisinya berada di lepas pantai barat Sumatera, sedangkan di
daratan Sumatera terbentuk daerah tinggian vyang
menyebabkan batuan tua tersingkap di permukaan. Pola
struktur lipatan dan umumnya berarah baratlaut-tenggara
vang terbentuk sejak Pra-Tersier hingga Kuarter. Jenis dan
kedudukan struktur geologi ini selanjutmya mempengaruhi
pola sebaran batuan/formasi di permukaan. Kerangka
tektonik Pulau Sumatera dapat dilihat pada Gambar 3.2 di
bawah ini.

Gambar 3.2 Peta telktonik Pulau Sumatera
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Di bagian barat Pulau Sumatera, pergerakan lempeng
samudera  Indo-Australia mengakibatkan terangkatnya
sedimen (seabed) di kerak samudera dan prisma-prisma
akresi yang merupakan bagian terluar dari kontinen. Sesar-
sesar normal yang terbentuk di daerah bagian dalam yang
memisahkan prisma akresi dengan busur kepulavan (island
arc) mengakibatkan peningkatan pasokan sedimen yang lahih
besar (Lubis dkk. 2008). Demikian pula akibat terjadinya
pengangkatan tersebut maka morfologi palung laut di kawasan
ini memperlihatkan bentuk lereng yang terjal dan sempit
dibandingkan dengan palung yang terbentuk di kawasan timur
Indonesia.

Gaya-gaya tektonik juga menyebabkan proses deformasi,
yaitu perubahan massa batuan akibat medan tekanan asal
gaya-gaya tersebut, Massa batuan bisa terlipat menjadi
antiklin dan sinklin (perubahan bentuk dan volume),
kemudian retak-retak dan akhirnya bergeser atau patah-patah
(patahan atau sesar) akibat mekanisme tektonik yang
MENErus.

Aktivitas tektonik pada daerah tepi kontinental (active
continental margin) menyebabkan terjadinya gempabumi dan
aktivitas gunungapi. Zona penunjaman merupakan daerah
pertemuan antara lempeng samudera dengan lempeng benua.
Batuan sedimen laut termasuk organik karbon diendapkan di
atas dasar samudera mengalami deformasi dalam lngkungan
temperatur dan tekanan yang tinggi membentuk daerah
prisma akresi,

B. Pengangkatan Daratan

Pengangkatan atau Uplift adalah proses geclogi yang
paling sering disebabkan oleh lempeng tektonik dengan
meningkatkan suatu elevasi.
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Gambar 3.3 Skema Pengangkatan (Burbank & Anderson 2001)

Perubahan posisi vertikal dari sebuah titik pada
permukaan tanah adalah fungsi dari :

1) Tingkat pengangkatan batuan dasar;

2) Tingkat dimana material di bawah permukaan

memadatkan:

4) Tingkat denudasi atau deposisi pada permukaan.

Pengangkatan batuan dasar dan deposisi berkontribusi
pada peningkatan permukaan tanah, Sedangkan erosi dan
pemadatan berfungsi wuntuk menurunkannya. Karena
pemadatan dan deposisi terjadi di cekungan sedimen dekat
tingkat dasar, mereka umumnya diabaikan dalam pendukung
pengangkatan denudasi dan batuan dasar yang merupakan
penentu utama topografi dalam bentangalam (landscap)
tektonik aktif atan pegunungan.

Pengangkatan batuan dasar didefinisikan sebagai,

[_Ti= [?_'.;_—?._.i ]'-I'-Ei + H] i

Dimana U; = Total pengangkatan batuan dasar
Zi= elevasi topografi saat ini
Zoi = elevasi topografi awal
E. = Ketebalan material vang terkikis
Si;= Perubahan permukaan laut
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Dalam analisisnya, van Bemmelen (1949) menulis bahwa
andesit tua (old andesites) adalah penciri tektonik tahap
orogenesa geantiklin (orogenic geanticlinal stage). Pada tahap
ini ada tiga perioda pengangkatan: non wulkanik (non-
voleanic), vulkanik (veleanic), wulkanik sdh tidak aktif
(extinct-volcanic). Perioda vulkanik meletuskan lava Pasifik
berkomposisi bergradasi dari basa-intermediat-asam. Setiap
pengangkatan juga disertai oleh naiknya intrusi di inti-int
pengangkatan dengan komposisi plutonik intermediat-asam.
Tipe Pasifik adalah salah satu famili magmatik (Pacific
Kindreds) dari kerabat (suite) calk-alkaline. Van Bemmelen
(1949) menganalisis evolusi semua wilayah tepi di sekeliling
dataran Sunda dengan cara seperti itu. Menurut teori
geosinklin, periode orogenik itu dibagi menjadi lima; tahap
pra orogenesa (pre-orogenic stage), tahap orogenesa palung
muka (orogenic foredeep stage)tahap orogenesa geantiklin
(orogenic geanticlinal stage), tahap orogenesa akhir (late
orogenic stage), dan tahap paska orogenesa (post-orogenic
stage).

Dalam bingkai teori tektonik lempeng, dianggap
vulkanisme pada tahap orogenesa geantiklin itu sebagai
bentuk vulkanisme busur kepulsuan (voleanic island arc)
hasil peleburan sebagian (partial melting) penunjaman kerak
samudera yang menunjam di bawah benua. Wilayah palung,
tempat kerak samudera awal menunjam, adalah bagian palung
muka menurut teori geosinklin. Vulkanisme andesit tua
sebagai hasil konvergensi antar lempeng pada menjelang alkhir
Paleogen di sekeliling Sundaland, maka semua vulkanik Oligo-
Miosen (Oligosen Akhir-Miosen Awal) di wilayah Sumatera
Selatan-Jawa-Bali-Lombok-Sumbawa-Sulawesi Selatan adalah
produk andesit tua. Menurut van Bemmelen (1949), sebagian
vulkanisme andesit tua merupakan kompleks gunungapi
bawah laut (submarine volcanics).

Banyak contoh pengukuran pengangkatan daratan dan
Penurunan daratan (vertikal) ataupun pergeseran daratan
(horisontal) yang telah dilakukan dengan menggunakan GPS
(global pesitioning system) di Indonesia seperti di Jakarta
(Abidin, 2010), Sulawesi Tengah (Sarsito, dkk. 2008),
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Sumatera (Melano, dkk. 2008), Makassar (Massinai, 2009).
Pergerakan daratan ini di pengaruhi oleh gerakan-gerakan
tektonik kompressi.

Penentuan posisi di permukasn bumi  dengan
memanfaatkan konstelasi satelit GPS secara sistematis dan
berkesinambungan dimulai pada tabun 1989. Pemanfaatan
GPS ini dalam rangka Global Positioning System for
Geodynarmic Project 1n Sumatera (GPS-GPS) untuk
mémonitoring gerak lempeng tektonik aktif pada sesar
Semangko di Sumatera.

Salah satu contoh pergerakan tanah di wilayah DAS Tallo
dan DAS Jeneberang Hilir di Sulawesi Selatan dilakukan
dengan menggunakan GPS. Jaring GPS untuk pemantauan
pergerakan tanah di wilayah DAS Tallo dan DAS Jeneberang
Hilir sebanyak 120 titik pantau vang terdiri dari 111 titik
pantau GPS TM-Orde III dan 9 titik pantau GPS TM-Orde [1.
Titik titik GPS ini mengacu pada Datum Geodesi Nasional
1995 (DGN-g5) yang merupakan referensi tunggal dalam
pengelolaan (pengumpulan, penyimpanan dan penggunaan)
data geospasial pada strata lokal, regional, nasional bahkan
internasional. DGN-g5 adalah datum geodesi yang geosentris
dan diberlakukan untuk keperluan survei dan pemetaan di
seluruh wilayah Indonesia. DGN-g5 adalah sistem koordinat
Indonesia yang sesuai dengan GPS berbasis World Geodetic
Sistem 1084(WGS-84) dengan parameter setengah sumbu
panjang ellips (semi major axis) a = 6378137.000 m,
penggepengan (flattening) 1/f = 208, 2572235603 m.

DGN-g5 ini dalam realisasinya di lapangan diwakili oleh
Kerangka Dasar JKHN (jaring kontrol horisontal nasional)
orde nol dan kerangka perapatannya adalah JKHN orde satu.
Segala aktivitas pengukuran dengan memanfaatkan satelit
GPS atau pengukuran terestris, dengan metoda pengukuran
relatif terikat ke satu titik atau lebih pada JKHN orde nol
maupun orde satu. Koordinat hasil pengukuran sudah terikat /
terintegrasi ke sistem nasional (DGN-95) dengan ketelitian
pada orde yang berbeda.

Jaring Kontrol Vertikal (JKV) mempunyai datum vertikal
vang realisasinya dilaksanakan dengan penetapan tinggi
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ortometrik pada suatu titik TTG. Penetapan tinggi ortometrik
TTG awal ini harus diikatkan dengan stasiun pasut vang
diamati selama kurun waktu sekurang-kurangnya 18,6 tahun
untuk memperoleh tinggi TTG terhadap Muka Laut Rerata
(MLR) atau Mean Sea Level (MSL). Datum Vertikal yang
ditetapkan adalsh bidang vang mempunyai potensial vang
sama (ekipotensial) yang melalui MLR pada stasiun pasut di
titik datum atau Geold. Penentuan titlk tinggi di Sulawesi
Selatan menggunakan JKV orde dua dengan datum vertikal
MLR di stasiun pasut Paotere Makassar.

Pada survei ini menggunakan Navstar GPS tipe geodetik
dua frekuensi dengan ketelitian 0,1 milimeter. Hasil analisis
data pengulkuran selama 3 tahun (tahun 2006, 2007 dan
2008) terlihat bahwa wilayah Subdas Tallo dan Subdas
Jeneberang Hilir mengalami kenaikan rata-rata mencapai
£1.01 em/tahun. Kenaikan tanah maksimum terletak pada titik
TM-Orde ITI nomor 1009 dengan kordinat 119° 27 43.1" BT -
50" 171,53 LS dan ketinggiannya mencapal +1.41 ¢m/tahun
dan kenaikan minimum pada titik TM-Orde Il nomor 1004
dengan koordinat 119° 29° 03.0' BT - 5 11 o6.5 LS dan
ketinggiannya mencapai ketinggian +0.60 ¢m/tahun, Hasil ini
menunjukkan bahwa wilayah DAS Tallo dan DAS Jeneberang
Hilir mengalami proses pengangkatan (uplift).

Pengolahan data survei GPS diperoleh tinggi ellipsoid dari
setiap titik pantau GPS pada setiap waktu survei. Dari
informasi tinggi titik pada dua kali waktu ini, maka diperoleh
hasil bahwa kota Makassar tiap tahunnya mengalami kenaikan
tanah seperti yang terlihat pada grafik kenaikan tanah kota
Makassar yang diambil secara acak dari beberapa titik, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar grafik 3.4. Gambar 1.5
memperlihatkan kontur 3D kenaikan daratan di Kota
Makassar Sulawesi Selatan.
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Deformasi Geomorfologi terdiri dari dua kata yaitu
deformasi dan geomorfologi. Deformasi sendiri adalah
perubahan bentuk, posisi, dan dimensi dari suatu benda
(Kuang,1996). Berdasarkan definisi tersebut deformasi dapat
diartikan sebagai perubahan kedudukan atau pergerakan
suatu titik pada suatu benda secara absolut maupun relatif,
Deformasi geomorfologi adalah perubahan bentuk muka bumi
yang melipati struktur yang membentuk bentangalam,
perubahan-perubahan yang terjadi sepanjang evolusi bumi
dan hubungannya, dan sejarah perubahan geologinya.

Deformasi di dalam ataupun di permukaan bumi
dipengaruhi oleh gaya-gaya yang ada padanya. Gaya tersebul
lebih dikenal sebagai gaya tektonik. Gaya tektonik secara
kontinu  menekan, menarik, membengkokkan dan
mematahkan batuan di litosfer menyebabkan batuan
terdeformasi. Deformasi pada kerak yang diamati adalah jejak
deformasi yang telah terjadi beberapa juta tahun yang lalu dan
termasuk dalam struktur geologi. Deformasi dipengaruhi oleh
stress dan strain yang merupakan cikal bakal terjadinya kekar
dan sesar.

Deformasi ialah Perubahan volume atau bentuk suatu
material atau batuan. Adapun penyebab deformasi di bahas
sebagai berikut :

.. i _. - # I
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1). Stress adalah gaya vang bekerja pada satuan luas. Berikut
ini macam-macam stress ;
a). Stress yang dari segala arah sama (unjform stress)
b). Stress yang besarmya berbeda dari segala arah
(differential strees):
* Tensional stress (extensional stress), vang
menyebabkan tarikan pada batuoan.,
* Compressional stress, yang menekan batuan
* Shear Stress yang menyebabkan pergeseran dan
puntiran.

2). Strain adalah perubahan ukuran, bentuk atau volume dari
material, terjadi akibat batuan mengalami deformasi.
Pengaruh stress atau tegasan terhadap batuan tergantung

pada cara bekerja atau sifatnya. Stress uniform menekan

dengan besar vang sama dari segala arah. Dalam batuan
dinamakan confining stress karena setiap tubuh batuan dalam
litosfir dibatasi oleh batuan disekitarnya dan secara merata

(unjform) ditekan cleh berat batuan diatasnya. Differensial

stress menekan ke semua jurusan, dan stress inilah vang

mendeformasi batuan. Differensial stress dikenal tiga jenis

seperti terlihat pada (Gambar 4.1).

Komdiz awal
sebelam terdeformais

A == LT

o

Tenslon Komipressi Shear

Gambar 4.1. Deformasi batuan akibat berbagai jenis stress
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Batuan yang mengalami perubahan stress akan
terdeformasi melalui 3 tahap berurutan seperti Gambar 4.2
{Sapiie,dkk, 2008), yaitu :

1) Deformasi elastik (elastic deformation) adalah
deformasi sementara atau tidak permanen. Begitu
stress hilang batuan kembali ke bentuk dan volume
semula.

Depormasi ulet (duetile deformation) adalah deformasi
di mana elastik limit dilampaui serta perubahan bentuk
dan volume batuan tidak kembali.

Persesar (fracture) terjadi apabila batas atau limit
elastik dan ulet deformasi dilampaui. Deformasi patah
dan ulet adalah sama, menghasilkan strain vang tidak
kembali ke kondisi awal.

e

Def

Strain permanen
<+

X Y Stran

Gambar 4.2. Kurva stress-strain memperiihatkan deformasi elastik (X
ke Z) limit elastis (Z) menandal dimulainya deformasi ulet Bila Stress
dihentikan pada X' maka benda akan kembali dalam keadaan tidak
tertekan di ¥ melalul lintasan X'Y. Jarak XY merupakan strain akibat
deformasi ulet. Apabila stress dilanjutkan maka benda akan
patah/pecah di titik persesar F.

Dalam struktur geologi, deformasi akibat gaya tektonik
dikelompokkan sebagai struktur sekunder dan dibedakan dari
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struktur vang terbentuk pada saat atau sebelum batuan
terbentuk yang dinamakan struktur primer. Termasuk dalam
struktur primer adalah struktur-struktur pada batuan
sedimen, seperti bidang perlapisan, lapisan bersusun (graded
beding), lapisan silang siur (cross beding) dan jejak binatang,
Sedangkan pada batuan beku adalah rekahan-rekahan yang
terbentuk akibat pendinginan, dinamakan kekar kolom
(columnar joints), Struktur sekunder yang terbentuk setelah
batuan terbentuk, adalah lipatan (fold), kekar (joint) dan sesar
(fault).

B. Tahap-Tahap Deformasi

Tahap-tahap terjadinya deformasi geomorfologi yaitu,
ketika suatu lapisan batuan yang dikenai gava secara terus
menerus hingga batas maksimalnya maka batuan tersebut
mengalami perubahan sifat dari elastis ke ductile (plastis) dan
ketika batuan tersebut bergesekan maka batuan itu akan pecah
atau fracture,

(raya yang menyebabkan terjadinya deformasi
geomorfologi terbagi atas tenaga endogen dan tenaga eksogen,

1) Tenaga Endogen

Tenaga Endogen adalah Tenaga yang berasal dalam bumi,

yaitu:

a) Diastropisme (Pergeseran lapisan kulit bumi/lempeng-
lempeng)

» epirogenetik: gerakan kulit bumi secara perlahan
berupa pengangkatan regional tanpa deformasi,
lambat dan waktu lama.

* orogenetik: pembentukan pegunungan dengan
deformasi, gerakan cepat dalam waktu singkat dan
daerah lebih sempit,

b) Vulkanisme (berkaitan dengan aktivitas magma)
Fenomena yang berkaitan dengan keluarnya magma ke
permukaan bumi.

¢) Seisme (Berkaitan dengan gempa bumi)

* vulkanisme: disebabkan oleh letusan gunung berapi.

FiL ] GEOMOREOLOGT TEETOMIK




» tektonis: disebabkan oleh pergeseran lapisan kulit
bumi.

s runtuhan (terban): disebabkan oleh runtuhnya gua
kapur dan tanah longsor.

2) Tenaga Eksogen

Tenaga vang berasal dari luar bumi yang bersifat
degradasi, agradasi dan deposisi, yang disebabkan oleh sinar
matahari, hujan, angin, gelombang laut, gletser dan mahiuk
hidup. Misalnya: Pelapukan, gerak masa batuan, erosi dan
sedimentasi.

a) Bersifat Degradasi (Bersifat Menurunkan)

» Pelapukan (desintegrasi, dekomposisi)

« Gerak masa batuan (mass wasting)

« Gerak Lambat, gerak cepat, landslide dan
subsidence

s Frosi( air, angin dan gletser)

¢ Sedimentasi (air, angin, gelombang dan gletser)

b) Bersifat agradasi dan deposisi (bersifat meninggikan
dan memindahkan bahan-bahan) oleh air mengalir, air
tanah, gelombang, pasang surut, tsunami, angin,
gletser.

C. Jenis-Jenis Deformasi

1) Deformasi statik adalah deformasi vang bersifat
permanen, pada saat batuan itu terdeformasi maka
tidak dapat kembali ke bentuk awalnya, contohnya
yaitu pada kekar.

2) Deformasi sesaat adalah deformasi yang bersifat elastis
yang dapat kembali ke bentuk asalnya, atau yolumenya
bisa kembali ke volume awal.
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D. Kala Holosen
1. Pengertian Holosen

Holosen adalah kala dalam skala waktu geologi vang
berlangsung mulai sekitar 10.000 tahun radiokarbon, atau
kurang lebih 11.430 = 130 tahun kalender vang lalu (antara
g5b0 hingga 9300 SM). Holosen adalah kala kedua ataupun
terakhir dari periode Kuarter. Holosen sering pula dibagi lagi
dengan kala Resen wvang berawal dari 1000 tahun lalu,
Namanya berasal dari bahasa Yunani holos yvang berarti
keseluruhan dan kai-ne vang berarti baru atan terakhir. Kala
ini kadang disebut juga sebagai kala Alluvium.

2. Skala Waktu Geologi

Waktu geologi adalah skala wakiu vang meliputi seluruh
sejaran geologi bumi dari mulai terbantuknya hingga saat ini.
Sebelum perkembangan dari skala waktuy geologi pada abad
ke-19, paia ahli sejarah mengetahui bahwa bumi memiliki
sejarah vang panjang, namun skala waktu vang digunakan

sekarang dikembangkan sejak 200 tahun terakhir dan terus-
menerus diperbaiki. Skala waktu geologi membantu para
ilmuwan memahami sejarah bumi dalam bagian-bagian waktu
yang teratur.

Sebelum  adanya pentarikhan  radiometri untuk
menentukan umur batuan dengan cara mengukur kandungan
unsur radipaktif dalam suatu objek. Para flmuwan
memperkirakan umuor bumi menggunakan lingkaran tahunan
kambiun pohon. Dari model tersebut umur bumi berkisar dari
4 juta tahun hingga ratusan juta tahun. Saat ini, diketahui
bahwa umur bumi adalah sekitar 4.6 milyar tahun,

Skala waktu geologi saat ini dibuat berdasarkan pada
pentarikhan radiometri dan rekaman kehidupan purba yang
terawetkan di dalam lapisan batuan. Fosil-fosil vang banyak
pertebaran di lapisan bawah kerak bumi merupakan bahan
penelitian yvang sangat penting dalam menentukan umur
bumi. Sebagian besar batas pada skala waktuy geologi sekarang




berhubungan dengan periode kepunahan dan kemunculan
spesies baru.

a. Pembagian waktu

Skala waktu geologi vang ditetapkan oleh International
[mion of Geological Sciences (IUGS) pada tahun 2004
membagi sejarah bumi ke dalam beberapa interval waktu yang
berbeda-beda panjangnya dan terukur dalam satuan tahun
kalender. Interval terpanjang adalah Kurun. Setiap Kurun
terbagi menjadi beberapa Masa. Setiap Masa terdiri dari
beberapa Zaman, dan Zaman terbagi menjadi beberapa Kala.

Ada tiga Kurun: Arkaikum, Proterozoikum dan
Fanerozotkum. Kurun Arkaikum adalah kurun pertama,
dimulai sekitar 9.8 milyar hingga 2.5 milyar tahun yang lalu,
Eurun sebelum Arkaikum, dikenal sebagai Pra-Arkaikum,
ditandai oleh pembentukan planet bumi. Kurun
Proterozoikum dimulai sekitar 2.5 milyar tahun yang lalu
hingga 542 juta tahun yang lalu. Kurun Arkaikum dan
Proterozoikum juga disebut Prg-Kambrium. Kemunculan
besar-besaran dari hewan invertebrata menandai akhir dari
Proterozoikum dan dimulainya Kurun Fanerozotkum.

Kurun Fanerozotkum dimulai sekitar 542 juta tahun yang
lalu dan berlanjut hingga sekarang. Fanerozoikum terbagi
menjadi tiga Masa: Paleozotkum (542 - 251 juta tahun yang
lalu), Mesogoikum (251 - 65 juta tahun yang lalu) dam
Kenozoikum (65 juta tahun yang lalu hingga sekarang)

Masa Paleozoikum terbagi menjadi enam Zaman. Dan
yang tertua hingga termuda adalah Kambrium (542 — 488 juta
tahun yang lalu), Ordovisium (488 — 444 juta tahun yang
lalu), Silurium (444 — 416 juta tahun vang lalu), Devonium
(416 - 359 juta tahun vang lalu), Karbon (359 — 299 juta
tahun yang lalu), dan Permium (299 - 251 juta tahun yang
lalu). Masa Paleozoikum diawali dengan kemunculan banyak
bentuk kehidupan vang berbeda-beda, yang terawetkan
sebagai kumpulan fosil dalam sikuen batuan di seluruh dunia.
Masa ini berakhir dengan kepunahan massal lebih dari go
persen orgamisme pada akhir Zaman Permium. Penyebab
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kepunahan pada akhir Permium ini belum diketahui pasti
hingga saat ini.

Masa Mesozoikum terbagi menjadi Zaman Trias (251 -
200 juta tahun yang lalu), Zaman Jura (200 - 145 juta tahun
yang lalu), dan Zaman Kapur (145 - 65 juta tahun yang lalu).
Masa Mesozoikum dimulai dengan kemunculan banyak jenis
hewan baru, termasuk dinosaurus dan ammonite. atau eumi-
cumi purba. Masa Mesozoikum berakhir dengan kepunahan
massal yang memusnahkan sekitar 80 persen organisme saat
itu. Kepunahan ini kemungkinan disebabkan oleh tabrakan
asteroid ke bumi, kawah bekas tabrakan ditemukan di sebelah
utara Semenanjung Yucatan, Meksiko.

Masa Kenozotkum terbagi menjadi dua Zaman, Paleogen
(65 - 23 juta tahun vang lalu) dan Neogen (mulai dari 23 juta
tahun yang lalu hingga sekarang). Zaman Paleogen terdiri dari
tiga Kala: Kala Paleosen (65 — 56 juta tahun vang lalu), Kala
Easen (56 — 34 juta tahun yang lalu) dan Oligosen (34 - 23
juta tahun yang lalu). Zaman Neogen terbagi menjadi empat
Kala: Kala Miosen (23 - 5.3 juta tahun yang lalu), Pliosen (5.3
= 1.8 juta tahun yang lalu), Pleistosen (1.8 juta — 11,500 tahun
yang lalu) dan Holosen (dimulai dari 11,500 tahun vang lalu
hingga sekarang). Kala Holosen ditandai oleh penyusutan yang
cepat dari benua es di Eropa dan Amerika Utara, kenaikan
yang cepat dari muka air laut, perubahan iklim, dan ekspansi
kehidupan manusia ke segala penjuru dunia,

Tabel 4.1 memperlihatkan pembagian skala waktu geologi
vang dimodifikasi dari Turcotte dan Schubert (1982). Tahel
tersebut membagi skala wakiu menjadi perioda, Era dann Eon.




A. Geomorfologi Tektonik

Geomorfologi merupakan ilmu yvang mempelajari formasi
bentangalam dan susunannya, yang meliputi bentuk muka
bumi sebagai suatu kenampakan bentangalam pada satu
cakupan vang luas (lanskap) sampai cakupan yang lebih detail
berupa bentuklahan (landform) dan pola topografinya
(terrain). Bentuklahan dan pola topografi terbentuk dari
proses struktural (lipatan, sesar dan pengangkatan), proses
pelapukan batvan induk (geologi), erosi, pengendapan dan
vulkanisme yang menghasilkan konfigurasi ragam bentuk
muka bumi berupa pegunungan, perbukitan dan dataran.
Pengenalan unsur-unsur topografi sangat diperlukan dalam
mempelajari karakteristik lanskap, khususnya karakteristik
yang mempengaruhi besarnya potensi limpasan permukaan,
erosi, banjir dan tanah longsor. Unsur topografi seperti
l-..emmngﬂn lereng, panjang lereng, arah lereng, kunﬁ;;uram
lereng serta keseragaman lereng sangat penting untuk
diidentifikasi.

Geomorfologi tektonik atau morfotektonik merupakan
gambaran kondisi morfologi dan proses tektonik vang terjadi
pada masa lalu dan berlanjut hingga sekarang, karena
morfologi memiliki dimensi ruang dan tektonik mempunvyai
dimensi waktu (Hidayat, 2009). Morfotektonik merupakan
karakter bentangalam yang berhubungan dengan tektonik.
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Dalam perkembangannva karakteristik bentangalam secara
kuantitatif turut memperkaya pemahaman tentang
morfotektonik. Pada tingkat lokal dan regional fenomena
tektonik dapat diketahui dari bentangalam yang mempunyai
ciri  khusus, seperti gawir, bentuk lembah, kelurusan
perbukitan, kelurusan sungai, pola pengaliran dll (Sukiyah,
2009).

Geomorfologi  tektonik  mengungkapkan  sebuah
pandangan roman topografi vang dapat dipakal sebagai
indikator dari corak, kekuatan, dan rata-rata atau pergerakan
tektonik (tectonic movement). Neotektonik dicerminkan oleh
morfotektonik, yaitu geomorfologi/bentangalam yang menjadi
karakter tektomik zaman sekarang. Kajian geomorfologi
tektonik dibedakan menjadi dua bagian (Stewart dan Hancock,
1994), vaitu,

1). Primer (Primary tectonic landforms)

Kajian ini menjelaskan bentuk roman muka bumi
sebagai akibat aktivitastektonik, contohnya adalah gawir
sesar (fault scarps). Karakter dan gawirsesar berubah-ubah
sesuai dengan kuantitas dan model sesar sertatergantung
dari sifat litologi.

2). Sekunder (Secondary tectonic landforms)

Bagian ini merupakan fenomena geomorfologi sebagai
akibat aktivitas tektonik. Keanekaragaman dari
bentangalam memberikan makna adanya aktivitas tektonik.
Beberapa bentangalam menjadi batas struktur aktif,
contohnya adalah pola aliran sungai (drainage pattern),
endapan fluvial dan laut (fluvial marine scarps), dan kipas
aluvial (alfuvial fans).

Secara regional tektonik mengendalikan retakan dan akan
berpengaruh terhadap tebal tipisnya kontinen vang mengalami
retakan tersebut. Pada kontinen tipis ini mantel material akan
naik membentuk sembul {(horst) seperti yang terjadi di tengah
lengan selatan Sulawesi. Pada periode Neogen dataran
Sulawesi Selatan berhenti bergerak ke timur tertahan oleh
benturan mikrokontinen Buton dan Banggai-Sula dan
terangkatlah bagian tengah Sulawesi termasuk Sulawesi
Selatan, Sebagai akibat benturan mikrokontinen tersebut
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lengan tenggara Sulawesi mengalami rotasi berlawanan azimut
jarum jam (anticlockwise), sehingga terbuka dasar laut Teluk
Bone.

Pergerakan tektonik berupa pemekaran Selat Makassar
terjodi pada kala akhir Pliosen. Pemekaran ke timur
menyvebabkan penunjaman dan  membentuk Gunung
Lomnobattang. Pada kala Plistosen penunjaman di Selat
Makassar mulai mereda dan sumber magma bagi Gunung
Lompobattang berhenti, dan pada kala Plistosen itu DAS
Jeneberang mulai terbentuk. Pada kala Plistosen di bagian
tenggara lengan selatan Sulawesi terjadi pergerakan membuka
teluk Bone membentur Gunung Lompobattang sehingga
Gunung Sapaya terbentuk. Gunung Sapava di bagian selatan
dan Gunung Lompobattang di bagian timur sebagai batas
depresi Jeneberang tempat DAS Jeneberang berada.

Perkembangan tektonik Gunung Lompobattang yang
semenjak Plistosen mengalami penghentian. Energl yang
semula diperuntukkan untuk tektonik Gunung Lompobattang
diambil alih oleh sesar-sesar di DAS Jeneberang dan
sekitarnya. Sesar-sesar ini ditandai dengan sebaran pusat
gempabumi dengan magnitudo di bawah 5 SR serta
kedalaman dangkal. Sesar-sesar ini berperan dalam
mengontrol DAS Jeneberang (Massinai, 2011).

Kemudian neotektonik mengontrol DAS Jeneberang
terutama bagian hulu DAS tersebut. Gerakan tanah pada kala
ini membentuk perbukitan-perbukitan terdenudasi vang turut
mengontrol DAS tersebut. Hal ini dapat dibuktikan dengan
parameter-parameter morfotektonik, morfometri dan struktur
geologi pada DAS Jeneberang, Salah satu contoh neotektonik
di daerah ini adalah terdapatnya zona hancuran (breksiasi)
tufa gunungapi Formasi Gunungapi Lompobattang. Gambar
5.1 memperlihatkan zona hancuran pada DAS Jeneberang
bagian hulu.
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Gambar 5.1 Kenampakan tufa pada zona hancuran di DAS
Jeneberang bagian hulu

D bagian hilir ditandai dengan proses regresi, hal ini
dibuktikan dengan keberadaan batuan sedimen laut di Subdas
Jeneberang Hilir. Regresi vaitu proses air laut relatif tarun
permukaannya (susut laut). Peristiwa regresi dapat dicirikan
dengan pengasaran ukuran butir ke azimut atas (Gambar 5.2).
Ciri lain adalah uplift atau pengangkatan daratan, perubahan
garis pantai Makassar, periuasan endapan delta Tanjung
Bunga Makasgar atau arus laut susul. Ciri khasnya adalah
berulangnya endapan daratan, ada fosil kayu atau oksida besi.
Sementara di Pantai Selat Makassar akresi terbentuk akibat
perpaduan antara gerakan neotektonik di bagian hulu dan
proses regresi di bagian pantai Selat Makassar.

Kebalikan dari regresi adalah transgresi yaitu merupakan
suatu proses air laut naik permukaannva (genang laut). Ciri
khas endapan transgresi adalah berulangnya endapan
lempung pelagik, warna kemerah-merahan, bersifat rijangan.
Peristiwa transgresi dapat dicirikan dengan penghalusan ke
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arah atas atau pengasaran ke arah kedalaman, mencirikan
subsidence atau penurunan daratan.

Gambar 5.2 Kontak batuan berbutir kasar dengan batuan berbutir
halus

Perpaduan antara gerakan neotektonik dan proses regresi
di DAS Jeneberang dapat dijadikan acuan bagi pengembangan
suatu wilayah dalam reklamasi pantai. Perpaduan tektonik ini
dapat disebut sebagai pola tektonik DAS Jeneberang, Pola
tektonik ini dapat digunakan dalam pertimbangan
pembangunan  infrastruktur di  wilayah-wilayah yang
mempunyai kondisi seperti wilayah DAS Jeneberang,.

B. Bentuk lahan

Menurut Strahler (1983), bentuklahan adalah konfigurasi
permukaan lahan yang dihasilkan oleh proses alam. Lebih
lanjut Whitton (1984) menyatakan bahwa bentuklahan
merupakan morfologi dan karakteristik permukaan lahan
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sebagai hasil interaksi antara proses fisik dan gerakan kerak
dengan geologi lapisan permukaan bumi, Berdasarkan kedua
definisi tersebut, dapat disimpulkan bahwa bentuklahan
merupakan bentang permukaan lahan yang mempunyai relief
khas karena pengaruh kuat dari struktur kulit bumi dan akibat
dari proses alam yang bekerja pada batuan di dalam ruang dan
wakiu tertentu. Masing-masing bentuklahan dicirikan oleh
adanya perbedaan dalam hal struktur dan proses
geomorfologi, relief/topografi dan material penyusun.

Struktur geomorfologi memberikan informasi tentang
asal-usul (genesa) dari bentuklahan. Proses geomorfologi
dicerminkan oleh tingkat pentorehan atan pengikisan,
sedangkan relief ditentukan oleh perbedaan titik tertinggi
dengan titik terendah dan kemiringan lereng. Relief atau kesan
topografi memberikan informasi tentang konfigurasi
permukaan bentuklahan yang ditentukan oleh keadaan
morfometriknya. Litologi memberikan informasi jenis dan
karakteristik batuan serta mineral penyusunnya, vang akan
mempengaruhi pembentukan bentuklahan (Zmit, 2013).

C. Neotektonik

Neotektonik terdiri atas dua kata, yaitu neo yang berarti
baru, sehingga neotektonik dapat diartikan sebagai tektonik
baru atau tektonik masa sekarang (recent). Dalam kamus
geologi definisi neotektonik adalah studi struldur setelah umur
Miosen dan sejarah perkembangan struktur kerak bumi. Pada
tahun 1948 untuk pertama kalinya diperkenalkan istilah
neotektonik, yang dinyatakan sebagai ilmn pengetahnan vang
mempelajari pergerakan tektonik muda dan saat ini yang
terjadi pada waktu Tersier akhir hingga Kuarter (Stewart and
Hancock, 1994; Van Hinsbergen, 2010). Neotektonik adalah
bagian tektonik yaitu studi tentang deformasi kerak bumi
dalam proses geologi dan geomorfologi yvang berlangsung saat
ini. Pavlides (1989), menyatakan neotektonik adalah studi
tentang peristiwa tektonik muda yang telah terjadi atau masih
terus terjadi setelah orogen atan setelah tatanan tektonik yang
signifikan terbentuk. Center for Neofectonic Studies,
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University of Nevada, mendefinisikan neotektonik sebagai
studi tentang gerakan geologi terbaru dari kerak bumi
khususnya yang dihasilkan dari proses gempabumi
(Wesnousky, 2009).

Dari beberapa definisi tersebut dapat disimpulkan bahwa
neotektonik adalah cabang ilmu kebumian yang menyvangkut
tentang pergerakan kerak bumi menghasilkan tatanan
geomorfologi dari awal Kuarter hingga kini ataun tatanan
struktur geologi yang terbentuk pada masa lalu kemudian
teraktifkan kembali pada masa kini (Massinai, 2011). Struktur
geologi yang terbentuk pada masa lalu berupa lipatan, sesar,
dan kekar dapat bergerak kembali akibat gaya tektonik.
Pergerakan ini membentuk tatanan geomorfologi baru, yang
dikenal dengan studi geomorfologi tektonik. Kesimpulan ini
dapat diperoleh dengan merunut beberapa pendapat para ahli.
Keller and Pinter (1996) mendefinisikan geomorfologi tektonik
dalam dua definisi, yaitu: pertama mempelajari bentuklahan
vang dihasilkan oleh proses tektonik berupa bentuklahan
dengan ukuran, asal dan fungsi pada proses tektonik, Kedua,
dapat dikatakan penggunaan geomorfologi sebagai alat
mengevaluasi sejarah, besaran dan kecepatan proses tektonik.
Proses tektonik dalam membangun dan merobek permukaan
bumi merupakan inti dari studi geomorfologi tektonik
(Burbank and Anderson, 2zoo1). Dengan demikian
geomorfologi tektonik dapat diartikan sebagai proses tektonik
aktif dalam hal dinamika bumi meliputi proses terbentuknya
bentangalam di atas permukaan bumi maopun dari segi hasil
rombakan material yang menghasilkan bentangalam
terdenudasi.

D.Struktur Geologi

Deformasi akibat gaya tektonik dikelompokkan sebagai
struktur primer dan struktur sekunder. Struktur vang
terbentuk pada saat atau sebelum batuan terbentuk yang
dinamakan stroktur primer. Termasuk dalam struktur primer
adalah struktur-struktur pada batuan sedimen, seperti bidang
perlapisan, lapisan bersusun (graded bedding), lapisan silang
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giur (cross bedding) dan jejak binatang. Sedangkan pada
batuan beku, rekahan-rekahan terbentuk akibat pendinginan,
dinamakan kekar kolom (ecolumnar joints). Struktur sekunder
vang terbentuk setelah batuan terbentuk, adalah lipatan (fold),
kekar (joint) dan sesar (fault) (Sapiie dkk, 2008).

1. Kekar

Kekar adalgh sebutan untuk struktur rekahan pada batuan
vang tidak memperlibatkan gejala pergeseran. Secara
kejadiannyva (genetik), kekar dapat dibedakan menjadi kekar
gerus dan kekar tarik. Kekar gerus (shear fracture) adalah
rekahan pada batuan vang memperlibhatkan kecenderungan
untuk saling bergeser (shearing) dan umumnya dijumpai
berpasangan. Kekar tarik (extension fracture) adalah rekahan
pada batuan tempat bidang-bidang rekahannya terbentuk
karena kecenderungan untuk saling merenggang, sesar kekar
tarik jenis release fracture terbentuk akibat hilangnyva atau
berkurangnya pengaruh tekanan. Kenampakan kekar dapat
dicirikan dengan kenampakan rekahan - rekahan pada suatu
permukaan bumi / batuan, vang belum mengalami pergeseran
vang berarti.

a. Klasifikasi Kekar

Kekar dapat dikelompokkan dalam beberapa klasifikasi
(Sapiie dkk, 2008), yaitu :
Klasifikasi berdasarkan genesanya dibagi menjadi :
1) Kekar gerus (shear joint), vang merupakan kekar yang
terbentuk akibat adanva tegasan kompresi
2) Kekar regang (fension joint), Kekar ini dibagi menjadi :
(1} Kekar ekstensi (extension joint) vang merupakan
kekar yang terbentuk akibat adanya pemekaran
atau tarikan.
(2) Kekar lepas (release joint) vang merupakan kekar
yvang terbentuk saat tekanan gaya yang bekerja
telah berhenti.
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A.: Seiaﬂh Penginderaan Jauh

Penginderaan jauh (inderaja) secara umum didefinisikan
sebagai pengumpulan dan penafsiran data/informasi terhadap
suaty sasaran (obyek) tanpa mengadakan kontak fisik
terhadap obyek tersebut. Kapal terbang dan satelit umum
digunakan sebagai wahana untuk pengamatan inderaja.

Wacana penginderaan jauh berawal dari peluncuran roket
tahun 18g1. Pada tahun 1912 Afred Maul, orang Jerman
berhasil meluncurkan suatu beban seberat 41 kg berisi kamera
berukuran 200 x 250 mm hingga ketinggian 700 m. Model
penginderan jauh diawali pada tahun 1948 — 1950 dengan
peluncuran roket V-2 yang membawa kamera dar landasan
Percobaan White Sand di New Mexico.

Masa depan penginderaan jauh semakin nyata selama
program antariksa berawak pada dasa warsa 1960-an dengan
Mercury, Gemini dan Apollo, Pada tanggal 5 Mei 1961, Alan
B.Shepard melakukan penerbangan Mercury suborbital
selama 15 menit dan berhasil membuat 150 citra foto yang
sangat bagus. Foto tersebut hanya menggambarkan langit,
awan, dan laut.

Pada tanggal 23 Juli 1972, satelit teknologi sumberdaya
bumi Earth Resources Technology Satellite [(ERTS-1)
diluncurkan oleh roket pendorong Thor-Delta. Wahana yang
digunakan untuk sensor ERTS-1 ialah satelit cuaca Nimbus
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vang diubah untuk tujuan misi ERTS-1. Satelit tersebut
merupakan satelit tak berawak pertama yang dirancang untuk
memperoleh data tentang sumberdaya bumi dengan cara
sistematik, berulang dan beresolusi sedang.

Landsat secara resmi diresmikan pada tanggal 22 Januari
1975, mengganti nama program ERTS. Hal ini untuk
membedakan dengan program satelit oseanografi. Sampai 5
Maret 1978 telah diluncurkan Landsat-3, sebagai penganti
ERTS-B.

Pada Era tahun 1990 an Landsat telah mengalami
peningkatan dengan diluncurkannya sistem multispectral
scanner vang bekerja dalam selang cahava tampak sampai
inframerah termal. Sistem ini sebagian besar adalah
menggunakan sistem optik. Jumlah saluran berbeda dari satu
sistem ke sistem yang lain. Landsat 7 misalnya mempunyai 7
saluran. Berikotnya muncur SPOT (Systeme Pour
(Observation de la Terre)dengan 4 saluran, ASTER (Advance
Spaceborne Thermal Emission it Reflection
Radiometer)dengan 14 saluran. Pada sistem niperspektral
jumlah saluran bahkan dapat mencapai lebih dari 100,

Penginderaan dengan sistem aktif menggunakan sumber
energl buatan yang dipancarkan ke permukaan bumi dan
direkam nilai pantulnya oleh sensor. Sistem aktif ini
menggunakan  gelombang mikro (micro  wave) yang
mempunyai panjang gelombang lebih panjang dan dikenal
dengan pencitraan radar (rodar imaging). Sistem aktif pada
smumnya berupa  saluran tunggal (stngle channel), Sistem
ni mempunyai kelebihan dibandingkan dengan sistem
optik  karena mampu menembus awan dan dapat
dipperasikan pada malam hari karena tidak tergantung
pada sinar matahari. Sistem aktif antara lain diterapkan
pada Radarsat di Kanada, ERS-1 (Earth Resource Satellite)di
Eropa dan JERS (Japanese Earth Resources Satellite)di
Jepang. Dalam hal resolusi spasial, dapat dibedakan yaitu ;
1] data yang mempunyai resulosi menengah seperti Landsat
TM (Thematic Mapper), SPOT Xs, JERS, ASTER, dan 2)
resolusi tinggl seperti TKONOS, QUICKBIRD, ORIMAGE-3,




B. Penginderaan Jauh untuk Informasi Geologi

Teknik penginderaan jauh adalah suatu teknik merekam
muka bumi dari angkasa dengan menggunakan pesawal
terbang, balon ataupun satelit. Alat yang digunakan untuk
perekaman itupun bermacam-macam, mulai dari kamera
sederhana, kamera trimetrogon (tiga kamera sekaligus),
kamera multispektral, sampai kamera video (elektronik).
Perekaman juga dimaksudkan untuk dapat meneliti sifat-sifat
geofisika batuan yang terdapat di permukaan bumi. Semua
survei dari udara ini dinamakan airborne surveys.

Dengan latihan dan pengalaman, orang dapat menafsirkan
herbagai data dari rekaman tersebut, baik mengenai batuan,
perbedaan suhu, adanya air tanah, struktur batoan (seperti
lipatan dan sesar), dan berbagai data lainnya, tergantung pada
bidang keahlian penafsirnya dan data yang diinginkannya.
Sifat 3 dimensi, yang dihasilkan oleh pemotretan dari 2 titik,
memberikan gambaran topografi yang hampir menyerupai
aslinva. Bagi penafsir geomorfologi, bentuk topografi ini
sangat membantn dalam memperkirakan jenis batuan.
Kekerasan batuan vang berbeda-beda menimbulkan
perbedaan topografi. Selain itu struktur geologi akan
tergambar dengan jelas dari topografi. Bahkan sesar-sesar
hesar seperti Sesar Semangko di Sumatera, Sesar Palu-Koro,
Sesar Saddang, Sesar Walennae di Sulawesi, Cibadak -
Padalarang, Cilacap- Majalengka terlihat lebih jelas dari
rekaman atau citra satelit. Kelebihan ini disebabkan oleh
karena potret udara dan citra satelit yang memberikan
pandangan luas {synoptic view).

Penggunaan inderaja dalam bidang kebumian pada
dasarnya adalah mengenal dan memetakan obyek serta
parameter kebumian yang spesifik, menafsirkan proses
pembentukannya dan kaitannya dengan aspek lain. Untuk
melakukan hal di atas, dilakukan pengenalan obyek dan gejala
geologi spesifik yang dapat dilihat pada citra seperti perbedaan
jenis batuan, bidang perlapisan serta struktur sesar.

Ketersediaan citra Landsat membanjiri munculnya aplikasi
geologi yang memfokuskan pada interpretasi struktural dan
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litologi serta untuk eksplorasi mineral. Pada kelurusan citra,

kenampakan linear yang bervariasi panjangnya dari beberapa

kilometer sampai beratus-ratus kilometer vang dapat
disamakan dengan elemen struktur seperti sesar, kekar atau
rekahan dapat dikenali dengan baik dari citra Landsat (Lo,

1996).

Dalam interpretasi struktur geologi dari peta citra, hal
terpenting adalah pengamatan pola kelorusan atau
pembelokan secara tiba-tiba, baik pada pola bukit maupun
arah aliran sungai, bentuk-bentuk topografi yang khas, serta
pola aliran sungai. Beberapa contoh kenampakan geologi yang
dapat diidentifikasi dan dikenal pada peta citra (Lo, 1996) :

1) Sesar, umumnya ditunjukan oleh adanya pola kelurusan
sungal dan perbukitan, ataupun pergeseran, dan
pembelokan perbukitan atau sungai, dan pola pengaliran
sungal parallel dan rektangular. Struktur sesar dapat
dikenal dengan baik pada citra yang diperlihatkan oleh
beberapa kenampakan di antaranya adanya pergeseran
bidang perlapisan, kelurusan topografi dalam skala
regional, gawir topografi, kelurusan segmen sungai,
pergeseran aliran sungai, orientasi bukit dan gejala
geologi lain dan sebagainya. Kelurusan topografi vang
berpola teratur menunjukkan adanya suatu pola rekahan
pada batuan/kelompok batuan. Daerah prospek mineral
biasanya terdapat pada lokasi yang luas pada suatu daerah
yang merupakan terusan lurus dari jalur sesar serta di
sekitar sesar. Jalur seperti ini biasanva mempunyai luas
daerah sampai ratusan kilometer sehingga citra landsat
dari gelombang inframerah thermal dapat dengan mudah
digunakan untuk pemetaan lokal dan regional;

Perlipatan, umumnya ditunjukan oleh pola aliran sungai

trellis atau parallel, dan adanya bentuk-bentuk dip-slope.

Jika setiap bentuk dip-slope ini diinterpretasikan untuk

seluruh peta, muka sumbu-sumbu lipatan akan dapat

diinterpretasikan kemudian. Pola dip-slope seperti ini
mempunyai beberapa istilah yang mengacu pada
kemiringan perlapisannya. Citra Landsat yang dihasilkan
gelombang inframerah thermal juga bisa memperlihatkan
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antiklin dan sinklin suatu struktur geologi. Antiklin dan
sinklin diketahui dari analisis topografi, kemiringan suatu
busur dan pola struktur tua yang terlihat di permukaan;

q) Kekar, umumnya dicirikan oleh pola pengaliran sungai
rektangular, dan kelurusan-kelurusan sungai dan bulat
serta tipe batuannya. Data seperti tipe kekar pada batuan
bisa diketahui dari warna citra, struktur internal batuan,
jenis hubungan antar butir batuan dan ketahanan
terhadap iklim dan cuaca. Dari semua itu citra Landsat
bisa membedakan menurut tipe umum seperti batuan
sedimen, metamorfose, batuan beku intrusi dan ekstrusi.

Dalam hubungannya dengan gechidrologi yang bisa
diamati dengan citra penginderaaan jauh diantaranya garis
pantai, estuarin, teluk, delta, rawa, danau, daerah banjir, jalur
sungai, daerah pengaliran, sinkholes, kaldera, kelembaban
tanah, potensi air di dalam tanah dsb.

Aspek-aspek lain yang dikaji pada pemetaan geomorfologi
meliputi:

1) aspek bentuk, yaitu bentuk lahan yang ditinjau dari sudut
pandang geomorfologi seperti gunungapi (vulkan),
pegunungan, perbukitan dan daratan, daerah kars dsh;

2) aspek proses, yang memberikan penekanan pada proses-
proses yang terjadi baik pada masa lampau maupun masa
sekarang dengan pengelompokan ke dalam tipe proses
seperti longsoran lahan, denudasi, erosi, sedimentasi;

3) aspek geologi yang dilihat dari sudut litiologi yang
menyusunnya;

4) aspek tanah, dengan melihat jenis tanah dan teksturnya;

5} aspek hidrologi, dengan melihat pola pengaliran dan
tipenya.

Citra satelit merekam objek yang didasarkan kepada daya
pantul gelombang elektromagnetik sinar tampak yang bisa
diuraikan dalam komponen spektrum biru, hijau dan merah
oleh objek vang disinarinya, maka rekaman pada citra
divisualisasikan oleh ciri kenampakan termasuk warna dan
gradasi hitam putih. Dengan demikian penafsiran harus bisa
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menyatakan kuantitas dan kualitas objek yang dilihatnya

dengan benar.

Pengenalan unsur sangat diperlukan diam metoda
penginderaan jauh. Dalam hal ini unsur-unsur vang biasa
dipakai sebagai pedoman, adalah -

1) Rona (gradasi warna) merupakan perbedaan warna yang
terjadi karena adanya perbedaan intensitas pantulan sinar
matahari pada suatu objek di permukaan bumi, vang
dalam hal ini berkisar pada gradasi warna dari putih
hingga hitam:

2) Bentuk suatu objek yang spesifik, dapat digunakan untuk
mengenali objek tersebut;

3) Tekstur merupakan suatu kenampakan vang membedakan
kasar halusnya suatu objek pada foto udara, yang
mempunyai gradasi dari halus sampai dengan kasar,
biasanya dipengaruhi oleh keadaan topografi dan
diameter tajuk suatu vegetasi;

4) Pola memberikan kenampakan teratur atan tidak teratur:

5) Site atan faktor letak suatu objek beserta situasi dan
kondisi daerah sekitarnya yang merupakan suatu cara
untuk pengenalan objek.

Penginderaan jauh satelit dapat juga digunakan dalam
bidang pemantauan sumberdaya alam terutama dalam bidang
pertambangan. Untuk citra Landsat dapat digunakan untuk
keperiuan ekplorasi sumberdaya alam seperti pemetaan
daerah jebakan dan daerah pembawa mineral secara lokal dan
regional serta pedeteksian daerah jebakan mineral dari
fenomena yang tampak di permukaan bumi.

Penggunaan citra satelit untuk eksplorasi minyak bumi
mulai meningkat setelah kompetisi antar perusahaan makin
ketat untuk mendapatkan konsesi atas suatu wilayah.
Sementara itu waktu pengambilan keputusan sangat pendek
dan biaya semakin besar. Jika digunakan cara kompensional
dibutuhkan waktu vang lama untuk mendapatkan data walau
hasilnya lebih akurat dan membutuhkan biaya cukup besar,
Dengan citra satelit data batuan sedimen dasar,
kecenderungan struktur regional dan struktur lokal sampai
ketelitian 1 km x 1 km bisa didapatkan,
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A. Pengertian Kelurusan

Istilah kelurusan banyak dipergunakan dalam berbagai hal
dan sering mempunyai arti yang berlainan. Sebagai contoh
kenampakan kelurusan pada potret udara dan citra satelit,
kelurusan zona sesar (rekahan), kelurusan lembah pemekaran,
terpotongnya singkapan, sumbu lipatan, kekar, kelurusan
batuan intrusi, kelurusan bidang perlapisan batuan, batas
fasies sedimen, kelurusan sungai (lembah), kelurusan
geomorfologi/topografi  (rendahan  atau punggungan),
kelurusan lapangan minyak dan gas bumi, kelurusan mataair
panas, kelurusan dalam geofisika (magnetik dan graviti),
kelurusan tumbuhan, kelurusan rona (warna) dil

Kelurusan didefinisikan sebagai kemenerusan dan
membentuk garis lurus pada bentangalam yang
menggambarkan bentuk batuan alas yang terkubur (Hobbs,
1904), sedangkan O'Leary, et al (1976) mendefinisikan
kelurusan adalah kenampakan linier sederhana atau kompleks
di permukaan bumi yang terpetakan, mempunyal kenampakan
lurus atau agak melengkung, dapat dibedakan dengan
kenampakan di sekitarnya, dan diduga merupakan gejala di
bawah permukaan. Menurut Sabin (1987) kelurusan adalah
sesar, namun unsur pergeserannya sering tidak disebutkan
dalam pendefinisian. Keberadaan pergeseran (offset) adalah
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semu, namun batuan yang dilewati oleh kelurusan sangat
retak (fracture). Keretakan ini sangat peka terhadap erosi
sungai. Fenomena pergeseran batuan terlihat jelas pada
singkapan batuan gunungapi (lava) di Subdas Tallo Sulawesi
Selatan (lihat Gambar 7.1).

Gambar 7.1 Pergeseran [offvet) pada batuan gunungapi (lava) pada DAS
Tallo Sulawesi Selatan (Massinai, 2011).

kenampakan kelurusan di permukaan bumi dicerminkan
oleh adanya kelurusan morfologi vang disebabkan oleh relief:
kelorusan rona disebabkan oleh perbedaan kekontrasan
adanya perbedaan tumbuhan, perbedaan kelembaban, dan
perbedaan warna tanah atan batuan. Kelurusan dalam
pengertian  ini  adalah kenampakan garis  lirus vang
dicerminkan oleh sungai atau lembah vang diduga sebagai
sesar atau rekahan,

Penelitian kelurusan telah banyak dilakukan dalam rangla
pemahaman kebumian suatu daerah, hal ini dikarenakan
adanya dukungan perkembangan teknologi inderaja yang
sangat pesat. Banyak para ahli kebumian telah
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mengaplikasikan  kelurusan untuk  berbagai tujuan
diantaranya, hubungan kelurusan dengan pusat gempa bumi,
kelurusan untuk membedakan tingkat metamorfisme,
kelurusan herasosiasi dengan aktivitas dengan
tektonomagmatis, dan lain lain.

Dalam geomorfologi tektonik, sering dicantumkan adanya
tanda-tanda dari pergeseran (offset) geomorfologi yaitu
kenampakan geomorfik di permukaan sebagai ukuran
pembeda antara objek vang satu dengan objek lainnya di
lapangan. Tanda-tanda geomorfik yang paling baik
diantaranya adalah kelurusan bentangalam yang mudah
dikenali, menunjukkan karakteristik-karakteristik (Douglas &
Robert (2011) sebagai berikut:

1) Geometri asal yang belum terdeformasi yang dapat

dikenal;

2) Umur yang diketahui;

3] Kemampuan pengawetan vang cukup besar terkait

dengan sekala waktu proses tektonik yang dipelajari.

B. Azimuth dan Sudut Jurusan

Azimuth adalah sudut yang diukur searah jarum jam dar
sembarang meridian acuan. Azimuth diukur dari utara
magnetik, tetapi para ahli astronomi, militer dan National
Geodetic Survey memakai selatan sebagai arah acuan (Vanicek
& Krakiwsky, 1982).

Sudut jurusan atau arah{bearing) merupakan satu sistem
penentuan arah garis dengan memakai sebuah sudut dan biasa
disebut jurusan. Sudut jurusan sebuah garis adalah sudut
horizontal antara sebuah meridian acuan dan sebuah garis.
Sucut diukur dari utara geografi bumi dan menentukan arah
sebuah garis. Sudut jurusan satu sisi dihitung dari sumbu Y
pada bidang kertas vang bertindak sebagai utara geografi
berputar searah jarum jam (ke kanan) sampai sisi yang
bersangkutan. Sudut jurusan mempunyai nilai 0° sampai 360°.
Sudut antara utara magnetik dan utara geografi adalah
konvergensi meridien yang mempunyai nilai tiap saat berbeda
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(Vanicek & Krakiwsky, 1982). Sudut-sudut ini perlu dipahami
lebih mendalam dalam menganalis kelurusan,

Sudut mendatar adalah suatu sistem dalam pemetaan
untuk menentukan sudut jurusan di titik berikutnya. Sudut
mendatar ini sangat berperan penting dalam menentukan
kelurusan geomorfologi pada lokasi dimana terjadi struktur
sesar dan lipatan. Sudut mendatar dipakai dalam menentukan
koordinat posisi struktur sesar dan lipatan. Koordinat posisi
dilapangan diproyeksikan ke dalam bidang kertas yang disebut
sebagai peta. Penentuan nilai sudut mendatar dilakukan
dengan metoda geodetik di lapangan. Gambar 7.2
memperlihatkan posisi konvergensi meridian di antara utara
magnetik dengan utara geografi.

Um LU

Ket:
Um : Utara magnetik
Ug : Utara geografi
¥ ! Konvergens| meridian
a 1 sudut jurusan / arah
Ar :Azimuth
B Sudut mendatar .

Gambar 7.2 Posisi utara magnetik dan utara geografi
(Vanicek & Kraklwsky, 1982)
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Peta rupabumi alat-alat ukur topografi seperti theodolith,
waterpass, sebagian GPS menggunakan utara geografi. Utara
geografi relatif tetap sementara utara magnetik setiap saat
berubah. Pada penelitian ini digunakan sistem utara geografi
yang juga dikenal sebagai sistem utara sebenarnya.

C. Fenomena Kelurusan Geomorfologi

Fenomena kelurusan geomorfologi dapat dijelaskan dari
geomorfologi suatu daerah aliran sungai (DAS). Salah satu
studi kasus yang penulis bahas dalam buku ini adalah DAS
Jeneberang di Sulawesi Selatan Indonesia. Fenomena azimut
kelurusan memperlihatkan arah dominan yang berlainan pada
masing-masing  Subdas. PFenomena  kelurusan  ini
mencerminkan keberadaan tatanan geomorfologi pada
wilayah DAS Jeneberang dikontrol oleh tektonik aktif,
Tektonik regional Pulau Sulawesi berpengarub terhadap
tatanan geomorfologi di kawasan ini. Pulan Sulawesi yang
terdiri dari 4 lengan dengan sesar-sesar utama yang merobek
pulau ini, serta zona-zona pemekaran dasar laut berada di
sekitarnva. Tektonik lengan selatan Sulawesi dengan sesar
utama Walennae dan beberapa sesar minor lainnya sebagai
wadah gerakan tektonik yang berpengaruh pada geomorfologi
DAS Jeneberang.

Kelurusan pegunungan bagian timur Subdas Lengkese
mempunyai kelurusan pegunungan yang bersambung dengan
kelurusan pada Subdas Malino. Geomorfologi pegunungan
bagian timur wilayah kedua Subdas ini berarah utara-selatan
sejajar dengan jalur Sesar Walennae. Pegunungan ini
merupakan sisi  bagian barat Sesar Walennae yang
membentang utara-selatan jazirah Sulawesi bagian selatan.
Gambar 7.9 memperlihatkan kelurusan pegunungan pada
lengan selatan Sulawesi.
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Gambar 7.3 Kelurusan pegunungan berarah utara-selatan pada daratan
Sulawesi Selatan

Kelurusan selanjutnya yang dianalisis dalam hal posisi dan
arah dibandingkan dengan peta geologi vang telah ada
sebelumnya. Menurut Sukamto (1982), struktur geologi
Sulawesi bagian Selatan memperlibatkan adanya sesar -
sesarberarah utara -selatan. Sebaran sesar ini terlihat
mengelompok mulai di sekitar hulu Sungai Jeneberang yaitu,
Gunung Ranring di bagian utara, Gunung Bawakaraeng,
Gunung Lompobattang di bagian tengah hingga ke arah pantai
Bantaeng di bagian selatan. Pada bagian utara Gunung
Bawakaraeng, dekat Gunung Sarobaiya dan Gunung Sarongan
terdapat sesar berarah baratlaut-tenggara yang berpotongan
dengan sesar lain berarah hampir utara-selatan. Rekahan-
rekahan tanah terdapat di sekitar jalur pendakian dekat
Gunung Sarobaiya dan Gunung Sarongan dengan lebar antara
60 em hingga 1 m sepanjang ratusan meter.Pada wilayah
bagian hulu DAS Jeneberang memiliki struktur geologi berupa
kekar buka dan kekar gerus, berbentuk retakan-retakan baik
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A. Morfologi Daerah Aliran Sungai

Sebagaimana telah diuraikan sebelumnya, air merupakan
unsur pelaksana utama pengrusakan tenaga eksogen., Suatu
daerah pertama-tama akan terangkat oleh tenaga endogen dan
proses ini dinamakan proses pembentukan. Proses vang
dilakukan oleh air permukaan dinamakan proses pengrusakan.
Keduanya pada akhirnya bekerja dalam satu hubungan vang
erat yang dinamakan siklus: “Pengrusakan — Pengangkutan -
Pengendapan — Pembentukan.”

Siklus tersebut mempengaruhi geometri alur sungai.
Geometrni alur sungai pada umumnya sangat bervariasi
sepanjang alurnya. Keadaan tersebut disebabkan oleh karena
terjadinya perubahan debit dan penggerusan atao
pengendapan, sifat tebing dan dasar sungai, merupakan proses
alami yvang selalu terjadi setiap saat. Beberapa istilah vang
periu diketahui dari geometri alur sungai antara lain:

1) Kedalaman aliran, adalah jarak vertikal titik rendah dari
penampang sungal sampai ke permukaan air;

2} Lecar puncak, adalah lebar penampang sungai pada
perminkaan air;

3} Luas basah, adalah luas penampang melintang aliran vang
tewal 'wroe arah aliran:
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4) Keliling basah, adalah panjang garis perpotongan antara
permukaan basah dengan bidang penampang melintang
vang tegak lurus arah aliran;

5) Jari-jari hidrolis, adalah harga perbandingan antara luas
basah terhadap keliling basah;

6) Kedalaman hidrolis, adalah harga perbandingan luas
basah terhadap lebar puncak,

Morfometr] DAS (daerah aliran sungai) merupakan ukuran
kuantitatif karakteristik DAS vang terkait dengan aspek
geomorfologi sustu daerah. Karakteristik ini terkait demgan
proses pengatusan (drainase) air hujan yang jatuh di dalam
DAS, Suatu DAS memiliki batas-batas berupa zona pemisah
air sebagai garis yang menghubungkan puncak-puncak
punggungan perbukitan selaku tinggian, yang mengeliling
lembah-lembah berupa rendahan tempat jalinan percabangan
sungai-sungai atau sungai utama dengan anak-anak sungainya
mengalir (Hirnawan, 2009). DAS ini sebagai suatu bentuk
cekungan merupakan sistem vang memiliki tiga elemen sistem
atau komponen sistemn penyusunnya, yang berperan dalam
proses pembentukan pola pengaliran sungai dengan dicirikan
oleh bentuk maupun besaran ukuran morfometrinya.

Komponen — komponen sistem tersebut adalah batuan
alas, tektonik yang menghasilkan pola retakan dalam massa
batuan alas tersebut, dan iklim, terutama sifat hujan, Daerah
sebaran dari liga komponen tersebut di suatu lokasi atau
wilayah merupakan tempat perkembangan morfometri dari
sungai-sungal vang terus berlangsung dinamis sejalan dengan
perjalanan woktu.

Sungai-sungai berkembang melalui alur-alur perjalanan
limpasan permukaan (run off) vang berasal dari air hujan,
melalui retakan-retakan yang ada sebagai hasil kerja tektonik
pada masa batuan alas. Makin rapat retakan vang ada maka
kecenderungan perkembangan jalinan sungai-sungal akan
makin rapat pula. Dengan mudahnya aliran air pemukaan
meresap, berkonsentrasi dan berakumulasi melalui retakan-
retakan tersebut menuju lapisan-lapisan batuan atau rongga-
rongga retakan selaku porositas sekunder maupun menuju
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pori-pori  primer batuan di bawah permukaan, sehingga
terbentuk aquifer-aquifer (massa batuan pembawa air tanah}.

Pada suatu morfologi rendahan, tempat perpotongan
aguifer dengan bidang permukaan sering muncul mata air,
vang kemudian terjadi aliran air menuju tempat-tempat lebih
rendah. Alur-alur sungai akan mudah terbentuk di sepanjang
arah bidang-bidang perlapisan batuan maupun retakan-
retakan yvang tersingkap di permukaan. Kumpulan alur-alur
tersehut membentuk suato daerah yang disebut sebagai
daerah aliran sungai. Komponen-komponen yang berupa
parameter DAS berupa luas DAS, bentuk DAS, jaringan
sungai, kerapatan pengaliran, pola pengaliran, dan gradien
kecuraman sungai.

B. Luas DAS.

DAS merupakan tempat pengumpulan presipitasi ke suatu
sistern sungai. Luas daerah aliran dapat diperkirakan dengan
mengukur daerah tersebut pada peta topografi. Luas dapat
diketahui dengan metoda pengukuran langsung di lapangan

dengan alat GPS (Global Positioning System). Pengukuran
dengan peta topografi menggunakan alat planimeter dan
dijitasi dengan perangkat lunak SIG.

Skala peta vang digunakan akan mempengaruhi ketelitian
perhitungan luas. Sebagai contoh sekala peta 1 : 250.000
dengan interval kontur 50 meter dapat memberikan hasil yang
teliti jika luas DAS nya lebih dari 40 km* dengan kesalahan
vang ditolerir sekitar 5%. Dengan demikian semakin kecil luas
DAS vang dihitung, diperlukan peta topografi dengan sekala
semakin besar. Tabel B.1 memberikan batasan penggunaan
peta topografi yang diperlukan untuk menghitung luas DAS.
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Tabel 8.1 Batazan Pengpunaan Peta Topografi Untuk Menghitung Luas
DA%
[Pusat Lithbang Pengairan, 1986).

Luas DAS Minimal {km?) Interval Kontur (m)

| 1:250.000 & 50
"1:250.000 | 25 40
| 1:100.000 7 25
i 1:50.000 | 1,6 :;r_é
| 1:25.000 04 12,5
| 1:20.000 ' 10

1:10.000 5

C. Bentuk DAS.

Bentuk DAS mempengaruhi wakiu konsentrasi air hujan
vang mengahir menuwju outlef. Semakin bulat bentuk DAS
berarti semakin singkat waktu konsentrasi vang diperlukan,
sehingga semakin tinggi fluktuasi banjir yang terjadi.
Sebaliknya semakin lonjong bentuk DAS, waktu konsentrasi
vang diperlukan semakin lama sehingga fluktuasi banijir
semakin rendah.

D, Jaringan Pengaliran.

Jaringan sungai dapat mempengaruhi besarnya debit
aliran sungai vang dialirkan oleh anak-anak sungainya.
Parameter ini dapat diukur secara kuantitatif dari nisbah
percabangan yaitu perbandingan antara jumlah alur sungai
orde tertentu dengan orde sungai satu tingkat di atasnya, Nilai
ini menunjukkan bahwa semakin tinggi nisbah percabangan
berarti sungai tersebut memiliki banyak anak-anak sungai dan
fluktuasi debit yang terjadi juga semakin besar.
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Sebagaimana bidang lapisan dan retakan yang berada pada
bidang-bidang lemah, erosi akan lebih mudah berlangsung
dan berlanjut dengan terbentuknya lembah-lembah sungai.
Kerapatan dan percabangan retakan yang tinggi memberikan
peluang sungai vang juga rapat.

E. Orde dan Tingkat Percabangan Sungai

Alur sungai di dalam suatu DAS dapat dibagi beberapa
orde sungai. Orde sungai adalah posisi percabangan alur
sungai di dalam urutannya terdapat induk sungai di dalam
suatu DAS. Dengan demikian makin banyak orde sungai akan
semakin luas pula DAS nya dan akan semakin panjang pula
alur sungainya. Orde sungai dapat ditetapkan dengan metode
Strahler. Berdasarkan metode Strahler, alur sungai paling hulu
vang tidak mempunyai cabang disebut dengan orde pertama
{orde 1), pertemuan antara orde pertama disebut orde kedua
(orde 2), demikian seterusnya sampai pada sungai utama
ditandai dengan nomor orde yang paling besar. Pembagian
orde sungal dapat dilihat pada Gambar 8.1,

Gambar 8.1, Penentuan orde sungai. (modifikasi dari Verstappen, 1983)

Jumlah alur sungai suatu orde dapat ditentukan dan angka
nisbah percabangan sungai (bifurcation ratio’), dengan
persamaan berikut :
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Dalam hal ini ;

Ry : Nisbah percabangan sungai.

Ny s Jumlah alur sungai untuk orde ke-u.
Nua: ¢ Jumlah sungai untuk orde ke-{u+1)

DAS yang memiliki nisbah percabangan sungai (Rs)
kurang dari 3 atau lebih dari 5§ diindikasikan telah mengalami
deformasi akibat pengaruh tektonik. Nisbah percabangan
sungai dapat digunakan untuk mengkaji tektonik di suvato
wilayah (Verstappen, 1983).

Percabangan sungai merupakan salah satu jaringan sungai
vang terdin dari anak-anak sungai. Parameter ini dapat diukur
secara kuantitatif dari rasio percabangan sungai, vaitu
perbandingan antara jumlah alur sungai orde tertentu dengan
orde sungai satu tingkat di atasnya. Nilai ini menunjukkan
bahwa semakin tinggi rasio percabangan sungai berarti sungai
tersebut memiliki banyak anak sungai.

Indeks tingkat percabangan sungai menurut Strahler
(1979) dapat dihat sebagai berikut:

1} Bila nilai Ry lebih kecil dari 3 maka pada alur sungai

tersebut akan mempunyai kenaikan muka air banjir
dengan cepat, sedangkan menurunya berjalan dengan
lambat;
Bila nilai Ry lebih besar dari 5 maka pada alur sungai
tersebul akan mempunyai kenaikan muka air banjir
dengan cepat, demikian juga menurunva akan berjalan
dengan cepat;

Bila nilai Ry diantara 3 dan 5 maka pada alur sungai

tersebut mempunyai kenaikan dan penurunan muka air

banjir yang tidak terlalu cepat atau tdak terlalu lambat.

Pengukuran rasio percabangan sungai di DAS Jeneberang
Sulawesi Selatan meliputi 5 Subdas, yvaitu Subdas Tallo,
Malino, Lengkese, Jenelata, dan Jeneberang Hilir. Nilai rata
rasio percabangan sungai (Fs) DAS Jeneberang dapat dilihat
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Morfotektonik merupakan karakter bentangalam yang
herhubungan dengan tektonik (Doornkamp, 1986). Dalam
perhembangannyva,  karakteristik  bentangalam  secara
kpantitatif turut memperkaya pemahaman tentang
morfotektonik. Pada skala lokal dan regional fenomena
tekionik dapat dikenali dari bentangalam yang khas, seperti
gawir, bentuk lembah, kelurusan perbukitan, kelurusan
sungal, pola pengaliran dan lain-lain (Doornkamp, 1986).

Marfotektonik akan dipengaruhi oleh kondisi morfologi
dan proses tektonik yang terjadi pada masa lalu
(Paleotektonik), karena morfologi memiliki dimensi ruang dan
tektonik mempunyai dimensi waktu. Bentukan lahan tektonik
akan mengekspresikan  bentukan topografi yang dapat
dijadikan indikstor telah lerjadi pergerakan tektonik. Bentuk
topografi yang telsh mengalami perpindahan dapat terlihat
dan teramati melalui foto udara dan citra yang memberikan
kenampakan morfotektonik berupa pola aliran sungai,
perpindahan perbukitan, pembelokan sungai, kelurusan, gawir
sesar, dan kenampakan teras sungai. Sedangkan bentuk
topografi yang mengalami pergerakan pada umur yang lebih
tua akan sulit diamati oleh foto ndara karena telah tertutup
oleh sedimentasi dan tererosi. Pada Gambar 9.1 menampilkan
contoh morfologi yang terbentuk akibat sesar aktif.
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Gambar 9.1, Bentukan lahan berkaitan dengan :;nsar aktif strile slip
(Keller dan Pinter, 1996).

Morfometri didefinisikan sebagai pengukuran kuantitatif
bentuk bentangalam. Secara ringkas suatu bentangalam dapat
diidentifikasi melalui karakteristik ukuran, elevasi
{maksimum, minimum atau rata—rata), dan lereng (Keller dan
Pinter, 1996). Pengukuran kuantitatif mengikuti kaidah
geomorfologi sebagai obyek membandingkan bentuk lahan
dan menghitung parameter secara langsung (indikasi
geomorfik) yang sangat berguna untuk identifikasi
karakteristik dan tingkatan aktivitas tektonik suatu wilayah.

Petunjuk-petunjuk geomorfik berguna dalam studi
tektonik karena dapat digunakan untuk mengevaluasi daerah
yang luas dengan cepat, dan data yang diperlukan kadang
dengan mudah didapat dari peta topografi dan foto udara.
Beberapa petunjuk geomorfik yang sangat berguna untuk
mempelajari tektonik aktif berikut adalah:

L. Kurva hipsometrik (hyrsometric curve).

2. Basin asimetri (drainage basin asymmetry).

3. Segmen Sungai
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Indeks Gradien Panjang Sungai (stream length-
gradient index).

Ragio Tinggi Dan Lebar Lembah (ratio of valley floor
width to valley height).

Sinusitas Sungai (stream sinuosity)

Sinusitas Pegunungan muka (mountain front
sinuostiy).

Kestabilan Lereng

B. Kurva Hipsometri

Kurva hipsometrik menggambarkan distribusi elevasi yang
membentang pada suatu area daratan, mulai darf satu
cekungan saluran hingga seluruh planet. Kurva tersebut
dibentuk dari pemplotan proporsi tinggi cekungan total (tinggi
relatif) terhadap proporsi luas cekungan total (area relatif).

Cara sederhana mengkarakteristikkan bentuk kurva
hipsometrik untuk cekungan saluran yang diberikan adalah
menghitung integral hipsometriknya. Integral tersebut
didefinisikan sebagai luas di bawah kurva hipsometrik. Cara
menghitung integral untuk kurva yang diberikan adalah:

elevasi rata-rata — elevasi minimum
elevasi maksimum - elevasi minimum

Jadi hanya terdapat tiga nilai, dengan mudah didapat dari
peta topografi, yang dibutuhkan untuk mengkalkulasi integral.
Elevasi maksimum dan minimum dibaca secara langsung dari
peta. Elevasi rata-rata didapat dari penarikan contoh titik
(pada sebuah grid) yang setidaknya 50 nilai elevasi pada
eekungan dan mengkalkolasi rata-ratanya, atsu dengan
menggunakan Digital Elevation Models (DEM). Nilai integral
hipsometrik vang tinggi mengindikasikan bahwa kebanyakan
topografi relatif tinggi dibandingkan rata-rata, seperti
permukaan pegunungan yang halus dipotong oleh sungai
torehan vang dalam. Nilai integral vang menengah hingga
rendah berarti berasosiasi dengan cekungan saluran yang
terpotong lebih rata.
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Kurva hipsometrik menggambarkan distribusi  elevasi
melintang suatu daerah dari sebuah cekungan pengaliran
(drainage basin) atau sub cekungan pengaliran pada suatu
daerah. Kurva ini dibuat dengan pengeplotan perbandingan
ketinggian dan cekungan pengaliran atau sub cekungan
pengaliran suatu daerah dari peta topografi. Skala peta
topografi yang digunakan baik itu skala besar maupun kecil,
tidak akan memberikan dampak pada perhitungan
hipsometrik. Adapun metoda pembuatan kurva hipsometrik
dengan mencari perbandingan antara beda tinggi untuk
sumbu y dan perbandingan luas cekungan pengaliran untuk
sumbu x, seperti tercantum pada Gambar 9.2 di bawah ini.
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Gambar 9.2. Metode pembuatan kurva hipsometrik (Keller
dan Pimter, 195%6)

Dari hasil penggambaran kurva hipsometrik berdasarkan
pola dapat diinterpretasikan bentuk lahan topografi. Masing-
masing pola kurva hipsometrik dapat mencerminkan bentuk
lahan stadium muda, menengah, dan tua seperti tercantum
pada Gambar 9.3. Bentuk lahan stadium muda mencerminkan
pengangkatan tektomik berupa torehan dalam dan bentuk
relief kasar. Sedangkan bentuk lahan pada stadium menengah
mencerminkan keseimbangan proses geomorfik antara
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pengangkatan dan erosi. Bentuk lahan stadium tua
mencerminkan topografi relief halus dan proses erosi sangat
dominan dibandingkan tektonik.

B
LY

Gambar 9.3, Bentuk kurva hipsometrik vang mencerminkan topografi
stadium muda (A), stadium menengah (B), dan stadium tua [C) untuk
analisis tektonilk aktil (Keller dan Pinter, 1996).
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Hubungan antara integral hipsometrik dan derajat
pemotongan dapat digunakan sebagai suatu indikatay tahapan
bentangalam dalam siklus erosi. Siklus erosi ma nggambarkan
evolusi teoritis suatu  bentangalam  melewati beberapa
tahapan: tahapan “kanak-kanak” dikarakteristikian ol
torehan dalam dan relief yang tidak rata, tahapan “dewasa”
dimana banyak proses geomorfik beroperasi pada
kesetimbangan kira-kira, dan tahapan “berumur tua
dikarakteristikkan oleh bentangalam vang dekat dengan
permukaan alas ( base level) dengan relief sangat lunak.
Integral hipsometrik tinggi mengindikasikan topografi muda
Nilai menengah dari integral hipsometrik dan kurva
hipsometrik berbentuk signoidal mengindikasikan
perkembangan pada tahapan dewasa. Perkembangan lebih
jauh menjadi tahapan berumur tua tidak akan merubah nilai
imtegral, kecuali masih ada  bekas-bekas erosional
berkedudukan tinggi.

. Basin Asimetri

Geometri jaringan sungai-sungai kecil dapat digambarkan
dalam beberapa cara, baik secara kualitatif maupun
kuantitatif. Dimana saluran berkembang pada kehadiran
deformasi tektonik aktif. Jaringan sungai-sungai kecil tersebut
kadang mempunyai pola dan geometri vang berbeda. Faktor
Asimetri (Asymetry Factor) dikembangkan untuk mendeteks;
pemiringan tektonik (fectonic tilting) pada skala cekungan
saluran atau pada area vang lebih besar,

I| 1 Eemiringan I

Gambar 9.4 |aringan sungai [Keller dan Pinter, 1994
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dan daratan terjadi. Gelombang laut yang menerpa pantai
akan memberikan energi baik berupa energi kinetik maupun
energi panas. Daratan memberikan respon terhadap energi
yang datang berupa berubahnya bentuk pantai. Jika daratan
memberikan material ke laut maka laut pun akan memberikan
respon yaitu bernbahnya besar dan arah gelombang datang.
Perubahan bentuk pantai baik akibat pengaruh dari laut ke
darat ataupun dari darat ke laut berupa sedimentasi dan erosi.
Bagaimana dan mengapa terjadi perubahan bentuk pantai
dipelajari dalam disiplin ilmu geomorfologi pantai. Proses
utama perubahan morfologi pantai diakibatkan oleh
gelombang.

Pantai yang merupakan kawasan pesisir memilild
keanekaragaman ciri bentangalam yang khusus. Wilayah
pesisir mencakup dataran pesisir (coastal plain) sampai ke
pinggir luar landas kontinen, sesuai dengan wilayah yang
dibanjiri secara bergantian selama fluktuasi paras muka laut
dari perioda Kuarter Akhir. Pada umumnya dicirkan oleh
adanya unsur air, vegetasi dan bentangalam terbuka seperti
pasir, delta, ataupun lumpur. Untuk mengetahui kondisi
menyeluruh suatu kawasan pesisir secara detail, diperlukan
data penginderaan jauh dan survai lapangan.
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A. Kawasan Pesisir

Kawasan pesisir merupakan ekosistem vang unik karena di
derah tersebut terjadi interaksi antara tiga ekosistem yaitu
ekosistem lautan, ckosistem darat dan ekosistem udara.
Interaksi langsung antara laut, darat dan udara merupakan
suatu batas yang disebut garis pantai, yang posisinya bersifat
tidak tetap dan dapat berpindah sesuai dengan pasang surut
air lant, sedimentasi dan erosi pantai (abrasi) vang terjadi
(Sugandi, 1092). Dalam batas wilayah pesisir terdapat suatu
sistem disebut sistem pesisir (coastal systemn) yvang bervaiasi
sangat ragam, seperti hutan rawa (swamp forest), rawa payau
(salt marsh), estuari, laguna, daerah pasang-surut {infertidal
plain), inshore, terumbukarang, offshore, dsb, ditandai oleh
sifat-sifat biotik dan abiotik yang jelas serta proses-prosesnya.
Selain itu faktor-faktor yang mempengaruhi morfologi pantai
yang terjadi di suatu daerah vaitu faktor alami dan faktor
manusia. Perubahan garis pantai akibat faktor alami meliputi
sedimentasi dari daratan, dan sedimentasi dari lantan akibat
arus bawah permukaan, perubahan musim, arus susur pantai,
morfologi dasar laut, perubahan letak muara sungai, litologi
dan morfologinya sendiri. Sedangkan faktor manusia antara
lain pembuatan tambak di daerah pesisir, pembabatan hutan
pantai, perusakan hutan di daerah aliran sungai (DAS),
pemanifatan lahan di daerah hulu sungai. Pemanfaatan lahan
di daerah hulu sungai erat kaitannya dengan pembentukan
morfologi delta pada muara sungai tersebut. Hal ini
disebabkan mulut sungai merupakan tempat terjadinya
interaksi antara badan air sungai dan air lamt, sehingga
sedimen yang dibawa air tersebut terhambur. Akibat kontak
dari kedua tersebut dapat menentukan formasi mulut sungai
pada suatu delta (Hasyim, 1996).

B. Karakteristik Pantai

Karakteristik pantai adalah cerminan proses alam yang
terjadi terhadap pantai yang merupakan hasil interaksi
dinamis dari aspek-aspek geologi, geofisika dan ulah manusia,
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Faktor geologi meliputi topografi, litologi dan struktur,
sedangkan faktor dinamika geofisika meliputi angin,
gelombang, arus dan pasang surut. Ulah manusia meliputi
pengambilan pasir pantai untuk keperluan bahan bangunan
serta aktivitas pembangunan di wilayah pantai. Interaksi dari
beberapa faktor tersebut diatas akan menghasilkan
karakteristik pantai yang berbeda-beda antara pantai yang
satu dengan yang lainnya di sepanjang daerah pantai.

Doland dkk ( 1975 ) yang didasarkan atas kondisi geologi,
relief, karakter garis pantai dan proses dominan yang tengah
berlangsung membagi karakteristik pantai (studi kasus di
daerah Ujung Genteng, Jawa Barat) menjadi 4 ( empat ) tipe.

1) Pantai Tipel

Pantai tipe | memiliki karakteristik berupa pantai
berpasir berwarna hitam hingga abu — abu kehitaman dan
putih, bentuk garis pantai lurus dan memanjang, sebagian
berbentuk teluk. Geologi pantai tersebut tersusun oleh
aluvium yang merupakan hasil rombakan batoan yang
lebih tua berukuran pasir sangat halus hingga sangat
kasar. Material berwarna hitam dan abu - abu kehitaman
diperkirakan merupakan hasil rombakan batnan beku
atau batuan sedimen vang terdapat di sekitar daerah ini

(pantai selatan Jawa Barat), sedangkan material berwarna

putih merupakan hasil rombakan koral terutama di

sekitar Ujung Genteng. Aluvium ini memiliki tingkat

resistensi rendah, aktivitas ombak, pelombang dan pasang
surut sangat mempengaruhi perkembangan aluvium ini.
Relief pantai tipe ini rendah serta membentuk
morfologi dataran, di beberapa tempat terbentuk gumuk
pasir [ sand Dune } dengan ketinggian mencapai 5 meter.

Biasanya beberapa sungai aktif bermuara di pantai tipe

ini. Proses marin dominan berupa arus sepanjang pantaai

( longshore current ), vang mengakibatkan abrasi.

Pantai Tipe II

Pantai tipe 11 mempunyai karakteristik garis pantai
berupa tebing curam dengan kemiringan tegak (lebih
kurang 90), bentuk garis pantai lurus, sebagian berbentuk
tanjung. Pantai tipe ini memiliki relief tinggi dan
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membentuk morfologi tebing. Proses marin dominan
berupa pukulan ombak yang menerpa tebing pantai di
antaranya mengakibatkan abrasi dan runtuhaan tebing
(rock fall)

Pantai Tipe 111

Fantai tipe I11 memiliki karakteristik berupa pantai
berpasir, berbatu dan terumbu koral, dimana pasir
didominasi oleh warna putih terang sampai kekuningan
dan sedikit abu - abu kehitaman, bentuk garis pantai
memanjaang agaak berkelok. Geologi pantai ini tersusun
oleh aluvium, hatuan dasar serta terumbu koral, material
berwarna putih terang merupakan hasil rombakan koral.
Aluvinm dan terumbu koral memiliki tingkat resistensi
rendah, sedangkaan batuan dasar memiliki resistensi
tinggi.

Relief pantai tipe ini rendah hingga sedang serta
membentuk morfologi dataran bergelombang, di beberapa
tempat terbentuk gumuk pasir ( sand dunes ) dengan
ketinggian mencapai 5 meter. Proses marin dominan
berupa sedimentasi dari material — material yang
diangkut oleh arus sepanjang pantai (longshore current).
Vegetasi vang tumbuh di kawasan pantai berupa rumput
dan terdapat pohon besar.

Pantai Tipe IV

Pantai tipe [V mempunyai karakteristik berupa pantai
berbatu, terumbukarang, berpasir dan bertebing terjal,
bentuk garis pantai memanjang dan berkelok. Geologi
tersusun oleh batuan dasar, terumbukarang dan aluvium.
Batuan dasar mempunyai tingkat resistensi tinggi
sedangkan terumbu koral dan aluvium memiliki tingkat
resistensi rendah, aktifitas ombak, gelombang dan pasang
surut sangal mempengarohi terbentuknya rombakan
koral yang merupakan salah satu komponen penyusun
aluvium.

Relief pantai tipe ini tinggi dan membentuk morfologi
perbukitan rendah bergelombang diselingi dataran.
Proses marin dominan berupa sedimentasi dari material -
material yang diangkut oleh arus sepanjang pantai.
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C. Dampak Morfologi Wilayah Pantai Akibat Naiknya
Paras Laut

Tanggapan (respon) morfologi atau tingkat perubahan
bentuk pantai terhadap naiknya paras laut (regresi) tidak
hanya ditentukan oleh sifat pantai tetapi juga oleh laju erosi
dan desposisi material endapan, yang semuanya dipengaruhi
oleh proses-proses, termasuk naiknya paras laut itu sendiri.
Beberapa tanggapan morfologi dasar dapat diidentifikasi
sehubungan dengan naiknya paras laut (Rais, 19096).

1) Banjir daerah darat (terrestrial flooding) atan disebut
juga inundasi. Atau tenggelamnya sebagaian pesisir. Hal
ini sangat tergantung dari kemiringan pantai dan bentuk
garis pantai. Pantai yang landai (gentle slope), seperti
dataran pasang-surut, mangrove, pantai berpasir akan
berdampak lebih besar dari pada pantai terjal (steep
gradient atau cliffs) (Gambar 10.1).

e

\.\“ "\& Pari Lafeda
I\ﬂ-’iﬂul Tarial e
g

Gambar 10.1 Dampak dari naiknya paras laut 5 ke 5, terhadap bentuk
lereng pantai [Rais, 1996).

2) FErosi pantai meningkat karena makin dalamnya air laut
sebagai akibat naiknya paras laut dan ini menyebabkan
meningkatnya energi gelombang vang tiba di pesisir.
Khususnya pesisir vang terdiri dar material-material yang
mudah tererosi, seperti pesisir berpasir, delta dan tebing-
tebing dengan batuan lunak, adalah sangat rawan
techadap erosi dari pada pesisicr dengan batusn keras.
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Erosi bisa juga terjadi pada daerah-daerah rendah vang
tertimpa badai dan sepanjang saluran/selat yang semi
tertutup. Hubungan antara naiknya paras laut dan erosi
adalah hubungan kausal, seperti pantai-pantai di Amerika
Serikat dan berbagai bagian dunia lainnva;

Proses lainnya seperti pelimpahan air laut oleh gelombang
dan pengisian laguna. Hal ini disebabkan oleh energ
gelombang yang mentransfer air laut dari bahan sedimen
melintasi pantai dan penghalang (barriers), menbentuk
lenticilar atau washover. Hal tersebut membentuk suatu
mekanisme penting dan mentransfer material ke arah
darat. Laguna dangkal akan cepat meluas sebagai respon
terhadap naikmya paras laut karena lerengnya vang
mendatar dan hilangnya vegetasi laguna.

D. Kendali Tektonik :

Secara morfogenetik proses  pembentukan  pantai
digerakka:n oleh pergerakan lempeng tektonik. Inman dan
Nordstrom (1971) mengklasifikasikan beberapa jenis pantai
sesuai dengan posisinya dalam gerakan lempeng tektonik

seperti pada Tabel 10.1. Tabel tersebut memuat klasifikasi
pantai menurut morfogenetiknya, kemudian dengan
berjalannya waktu pantai-pantai vang telah terbentuk akan
mengalami proses perubahan setempat menuju pada
keseimbangan baru, karena kemungkinan menerima suplai
sedimen dari darat dan laut serta mendapat pengaruh ombak
dan arus-arus pantai.

Tabel 1001 Klasifikasi pantai menurut dinamika lempeng tektonik
[Inman dan Nordstrom, 1971}

K 1."” o Liri=citi Proses Pembentukan Contoh
Tektonik =il LA O [N ]
Pamtal [ = Pantal pantai tumbulan sisl | = Pankal Pasifik |

pantad benua, yaitu suatu lempeng benua Ameriks |
tuimbiibesn tektonik VA tehal Urara dan Selatan
dntara  dua bertumbuksn dengan yang | * Lipatan EUgi=san
lempeng __tipis, 3 ___pantai-pantai  di |
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Istilah karst dalam terminologi ilmu kebumian,
mengandung makna sebagai suatu bentangalam, yang secara
khusus berkembang pada batuan yang mudah larut, utamanya
batuan karbonat, karena proses karstifikasi yang berjalan
selama ruang dan wakiu geologi yang tersedia. Proses
karstifikasi dikendalikan oleh struktur geologi, sifat dan jenis
batuan karbonat, kondisi iklim, serta karakteristik
hidrogeologis. Fenomena dan unsur-unsur bentangalam karst
vang terdapat di suatu daerah atau wilayah disebut kawasan
karst (karst terrain). Kawasan karst memiliki nilai-nilai biotik
dan abiotik yang tinggi, serta memiliki keterkaitan dan
ketergantungan yang erat, membentuk suatu ekosistem karst
yang sangat khas (Samodra, 2001).

Karst merupakan penyimpan air sebagai sistem hidrologi
vang unik. Porositas yang baik dan batuan yang mudah larut
merupakan ciri tersediri di kawasan karst. Karst dicirikan oleh
(Haryono dan Adiji, 2013) :

1) Terdapat cekungan tetutup dan lembah kering dalam

berbagai ukuran dan bentuk;

2) Tidak terdapat pengaliran/sungai permukaan;

9) Terdapat gua dari sistem pengaliran bawah permukaan

tanah.
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Daerah karst merupakan salah satu kawasan konservasi

geologi. Kriteria karst untuk konservasi adalah:

1) Karst adalah bentukan bentangalam pada batuan
karbonat yang bentuknya sangat khas berupa bukit,
lembah, dolina dan gua:

Kawasan karst adalah kawasan batuan karbonat
(batuan gamping dan atau dolomit) memperlihatkan
bentangalam karst;

Bentangalam atau morfologi karst adalah bentangalam
batuan karbonat yang ditandai  dengan bukit
berbangun kerucut dan menara, lembah dolina, gua,
stalaktit dan stalakmit serta sungai bawah tanah. Selain
itu terdapat pula polje, ponor, pedataran karst (lantai
karst}, dan galur-galur pada dinding plato karst.

Polje adalah cekungan memanjang dengan dasar yang rata
dan dikelilingi oleh dinding yang curam. Polje juga dapat
definisikan sebagai dataran-dataran rendah vang jurusnya
sejajar dengan pegunungan. Proses terbentuknva karena
lekuk-lekuk tektonik dan kemerosotan atau terjadi pelipatan

dari batugamping ke bawah diikuti oleh proses pelarutan.
Pada saat hujan akan membentuk sebuah danau. Ponor
merupakan lubang-lubang di permukaan tamah vang
mengandung gamping dan berfungsi sebagai resapan air
hujan. Ponor dapat dibagi dalam ponor dasar lembah, ponor
dataran tinggi, dan ponor lereng. Dolina lekuk-lekuk vang
berbentuk danan kecil dan dibentuk oleh gaya air yang
melarutkan batugamping. Sementara uvala adalah celkungan
vang berukuran kecil dibanding polje, luasnva hanya
mencapal beberapa hektar. Skema bentangalam karst dapat
dilihat pada Gambar 11.1.
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Gambar 11.1 Bentangalam karst [Huggett, 2007)

Sifat karst adalah sarang air, jika karst berada di atas
batuan kedap air maka cenderung terkumpul di dasar karst.
Air dapat tertahan di permukaan jika hutan di sekitarnya tidak
terganggu. Adanya perbedaan keanekaragaman hayat
kawasan karst dengan kawasan lain, antara lain disebabkan
oleh: tanah hasil pelapukan batuan gamping, rendahnya
kandungan air di dalam tanah dan batuan, suhu yang relatif
lebih tinggl, kandungan garam tanah, intensitas cahaya yang
semakin berkurang sampai nol (dalam gua); selain karena
perbedaan ketinggian ataupun garis lintang,

B. Karstifikasi

Karstifikasi adalah proses pembentukan geomorfologi
karst. Proses tersebut disebabkan proses pelapukan kimia
vang terjadi di daerah kapur {gamping). Air pada umumnya
tidak mudah melarutkan batugamping, akan tetapi air hujan
vang mengandung karbon dioksida (CO;) vang bekerja sebagai
bahan pelarut yang hebat. CO, berasal dari udara yang masuk
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ke dalam pori-pori batugamping dan melarutkannya. Hasil
pelarutan dapat didapati berupa lubang-lubang, gua, stalaktit
dan stalagmit. Diagram alir proses pelarutan batugamping
yang dikemukakan oleh Trudgil (1085) dapat dilihat pada
Gambar 11.2.

€0, (Udara)

CO, (Cair)

Hiﬂ ch! &

i HCO, =

Cat* HCO,?

\/

H*

CaCO, (Padat)

Gambar 11.2 Diagram alir proses pelarutan batugamping
(Trudgil, 1985)

C. Klarifikasi karst

Kawasan karst dibagi menjadi 3 kelas sesuai dengan
peruntukannyva
1) Kawasan karst kelas 1
Di dalam kawasan ini tidak diperkenankan
melakukan kegiatan pertambangan, kecuali tdak
berpotensi mengganggu proses karstifikasi, merusak
bentuk-bentuk karst di bawah dan di atas permukaan
serta merusak fungsi kawasan karst.
Ciri-cin:
* Berfungsi sebagai penyimpanan air tanah secara
permanen;
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¢ Banyak terdapat jaringan aliran sungai bawah
tanah;

» Banyak terdapat gua yang mengandum spleotem,
peninggalan sejarah,objek budaya dan wisata;

o Mempunyai nilai tinggi dalam perkembangan ilmu
pengetahuan.

2) Kawasan karst kelas 2
Diperkenankan melakukan kegiatan pertambangan
dan kegiatan lain yang ditentukan oleh pemerintah
setempat.

Ciri-eiri:

» Berfungsi sebagai pengimbuh air fisik vyang
mernpakan pengambilan bahan bakunya air bawah
tanah;

« Banyak terdapat gua dan jaringan aliran sungai
bawah tanah yang sadah kering dan runtuh;

= Sebaran batunya sangat terbatas tapi mengandung
unsur-unsur ilmiah berniali tinggi.

3} Kawasan karst kelas 3
Kawasan ini memiliki ciri-ciri yang tidak dimiliki
oleh karst kelas 1 dan kelas 2. Pada daerah ini dapat
dilakukan kegiatan-kegiatan sesuai dengan ketentuan
pemerintah.

Kawasan karst menutupi 7% hingga 12% permukaan benua
vang ada di dunia (Escolero ef al. 2002) dan sebagian besar
daerah akifer karst merupakan sumber air minum. Sekitar
25% populasi dunia di Eropa, Asia, dan Amerika disuplai
secara luas atau keseluruhannya oleh akifer karst (Escolero et
al. 2002). Keadaan fisik kawasan karst secara sekilas memang
tidak menarik. Keadaannya yang kering karena sedikitnya air
vang ada di permukaan dan gersang karena jarangnya tutupan
vegetasi, mengesankan kawasan tersebut tidak menjanjikan
apa-apa kecuali keprihatinan. Namun ada beberapa kawasan
yang justru hijau dan banyak air, sehingga memberi daya tarik
tertentn untuk mengetahuinya lebih dalam.
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Kawasan karst selain dari segi fisik juga memiliki
kandungan biotik dan abiotik vang melimpah, melebihi
kawasan  berbentangalam dan  berbatuan lainnya.
Keanekaragaman hayati (biodiversity) dan nirhayati yang
dikandungnya merupakan unsur pembentuk nilai
keanekaragaman bumi {geodiversity). Keanekaragaman bumi
merupakan keadaan alamiah dari unsur-unsur geologi
(batuan), geomorfologi (bentangalam), dan tanah, baik yang
berdiri sendiri-sendiri maupun vyang membentuk suatu
himpunan, sistem, dan proses yang dinamis (Samodra 2001).

Unsur hayati kawasan karst tidak hanya berupa flora dan
fauna saja, tetapi termasuk manusia yang hidup di kawasan
tersebut. Fungsi dan kedudukan manusia di kawasan karst
fman in karst) menjach lebih penting dibanding unsur hayati
lainnya, karena manusia adalah agen utama yang dapat
memerah-hijaukan kawasan yang mempunyai daya-dukung
sangat rendah (fragile) ini. Mereka memiliki potensi yang
gifatmya saling bertolak-belakang, yaitu merusak atan
membangun (Samodra 2o01).

Sebagai sumberdaya alam, kawasan batugamping
berbentangalam karst bersifat tidak dapat diperbarui
funrenewable resources) dan memiliki nilai kerentanan
lingkungannya yang sangat tinggi. International Union for
Conservation of Nature ([UCN) pada pertengahan 1997
menempatkan masalah karst menjadi isu lingkungan
internasional. Dalam wakiu vang bersamaan diterbitkan
pedoman mengenai kegiatan usaha pengelolaan gua dan karst.
Pedoman itu diterbitkan dalam berbagai bahasa, bahkan
sudah diterjemahkan ke dalam Bahasa Indonesia (Samodra
2001).

Salah satu contoh kawasan karst vang sangat potensial
terdapat di Maros-Pangkep Sulawesi Selatan. Kawasan Karst
Maros-Pangkep vang dikenal sebagai karst tropika klasik
(Oktariadi et al 2005) ini menyebar dari utara ke selatan
dengan luas sekitar 40.000 ha. Ketinggian kawasan ini
berkisar antara beberapa meter di atas permukaan laut [mdpi]
di pesisir pantai barat hingga 500 mdpl di bagian timur yang
berbatasan dengan Gunung Bulusaraung. Kawasan karst ini
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bumi. Gunungapl terh&ntulr. berhuhung:ﬂn dﬂng&n pergemkﬂn
lempeng tektonik. Lempeng samudera yang mempunyai
densitas lebih besar menyusup ke bawah lempeng benua yang
mempunyai densitas yang lebih kecil. Zona penyusupan ini
disebut sebagai proses subduksi (Beninof zone). Pergerakan
dan gesekan lempeng yang menyusup tersebut menimbulkan
suhu yang sangat panas menyebabkan terbentuknya magma.
Magma vang besar dan panas akhirnya mengalir melalui pipa
magma keluar ke permukaan bumi. Oleh sebab itu selalu
berpasangan antara zona subduksi dengan deretan gunungapi
di daratan.

Gunungapi mempunyai pengaruh yang penting dalam peri
kehidupan manusia, baik sebagai faktor yang positif maupun
sebagai perusak. Tubuh tanah yang terbentuk sebagai lapukan
batuan gunungapi mendatangkan kesuburan bagi tumbuhan.
Topografi gunungapi vang menjulang memberikan
pemandangan yang luas ke daerah di sekitarnya. Lubang
kawah yang menganga, letupan-letupan gas yang tak kenal
berhenti dan bau gas memberikan kesan tersendiri yang lain
dari kehidupan manusia.
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A. Genesis Gunungapi

Pengetahuan tentang tektonik lempeng merupakan
pemecahan awal dari teka-teki fenomena alam termasuk
deretan pegunungan, benua, gempa bumi dan gunungapi,
Planet bumi mempunyai banvak cairan di bawah permukaan
dan air di permukaan. Kedua faktor tersebut sangat
mempengaruhi pembentukan dan komposisi magma serta
lokasi dan kejadian gunungapi.

Panas bagian dalam bumi merupakan panas yang dibentuk
selama pembentukan bumi sekitar 4,5 miliar tahun laly,
bersamaan dengan panas yang timbul dari unsur radioaktif
alami, seperti elemen-elemen isotop K, U dan Th terhadap
waktu. Bumi pada saat terbentuk lebih panas, tetapi kemudian
mendingin secara berangsur sesuai dengan perkembangan
sejarahnya. Pendinginan tersebut terjadi akibat pelepasan
panas dan intensitas vulkanisma di permukaan. Perambatan
atau konveksi panas dari dalam bumi ke permukaan,
menyebabkan material-material pada dasar mantel menjadi
panas dan bergerak menyebar atau menvempit di sekitarnya.
Konvensi panas di bawah permukaan bumi berada pada
kedalaman 2.900 km. Pada bagian atas mantel, sekitar 7-35
km di bawah muka bumi, material-material tersebut
mendingin dan menjadi padat, kemudian tenggelam lagi ke
dalam aliran konveksi.

Litosfir termasuk juga kerak bumi, umumnya mempunyai
ketebalan 70-120 km dan terpecah menjadi beberapa fragmen
besar yang disebut lempeng tektonik. Lempeng bergerak satu
sama lain dan juga menembus ke arah konveksi mantel.
Bagian alas litosfir melengser di atas zona lemah bagian atas
mantel disebut sebagai lapisan astenosfir. Bagian lemah
astenosfir mulai melebur pada saat suhu mendekati pelelehan.
Konsekuensinya beberapa bagian astenosfir melebur, dan
sebagian besar lainnya masih padat.

Kerak benua sebagai bagian dari kerak bumi mempunyai
tebal lebih kurang 35 km, berdensitas rendah dan berumur 1-2
miliar tahun. Sedangkan kerak samudera lebih tipis (lebih
kurang 7 km), lebih padat dan berumur tidak lebih dari 200

258 | GEOMORFOLOGT TEKTONIK




juta tahun. Kerak benua posisinya lebih di atas dari pada kerak

samudera karena perbedaan berat jenis, dan keduanya

mengapung di atas astenosfir.

Pergerakan antar lempeng ini menimbulkan empat busur
gunungapi berbeda, yaitu busur tengah benua; busur tepi
benua; busur tengah samudera; dan busur dasar samudera.
Proses terbentuknya keempat busur tersebut adalah sebagai
berikut:

1) Pemekaran kerak samudera, lempeng bergerak saling

menjauh sehingga memberikan kesempatan magma
bergerak ke permukaan, kemudian membentuk busur
gunungapi tengah samudera;
Tumbukan atan penunjaman antar kerak samudera
menunjam di bawah kerak benua. Akibat gesekan antar
kerak tersebut terjadi peleburan batuan dan lelehan
batuan ini bergerak ke permukaan melalu rekahan
kemudian membentuk busur gunungapi di tepi benua;
Kerak benua menjauh satu sama lain secara horizontal,
sehingga menimbulkan rekahan atan patahan. Patahan
atau rekahan tersebut menjadi jalan ke permukaan
lelehan batuan atan magma sehingga membentuk busur
gunungapi tengah benua atau banjir lava sepanjang
rekahan;

Penipisan kerak samudera akibat pergerakan lempeng

memberikan kesempatan bagi magma menerobos ke

dasar samudera, terobosan magma ini meropakan banjir
lava vang membentuk deretan gunungapi perisai.

B. Morfologl Gunungapi

Bentuk suatu gunungapi tergantung dari pada tipe
letusannya, Ciri-ciri letusan tersebut diantaranya yang bersifat
aliran berupa aliran lava hingga letusan gas dengan jumlah
besar material lepas (diameter debu hingga blok). Proses aktif
dalam perkembangan bentuk tubuh gunungapi tidak hanya
bersifat membangun, tapi juga penghancuran, dimana
runtuhan dihubungkan dengan pembentukan kaldera atau
letusan dihubungkan dengan pembentukan kawah.
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Pengenalan morfologi dan karakteristik produk erupsi
gunungapi dapat memberikan pemahaman terhadap
mekanisme erupsinya. Secara umum, geometri gunungapi
bawah laut mempunyai variasi bentuk dan ukuran, Bagian
dasar jenis gunungapi ini biasanya berbentuk lingkaran
dengan diameter kurang dari satu kilometer sampai dengan
beberapa kilometer, dengan kemiringan lereng 20-40°, dan
puncak relatif datar. Secara geometris, biasanya bentukan ini
mempunyai pusat erupsi tunggal (monogenik), relatif keeil,
beberapa dapat juga berkembang menjadi gunungapi besar
dan muncul ke permukaan sebagai pulau gunungapi. Variasi
bentuk dan ukurannya bergantung pada mekanisme
pertumbuhan dan variasi geometri pipa kepundannya, serta
proses interaksi antara magma atan lava dengan air laut
{(Wohletz & Sheridan, 1983).

Kepulanan Indonesia merupakan daerah terkaya akan
gunungapi dibanding dengan negara lain di dunia. Hal ini
dapat dilihat dari catatan statistik jumlah gunungapi aktif di
seluruh dunia sekitar 500 buah, sedangkan vang terdapat di
Indonesia sekitar 129 buah. Sebaran gunungapi berderet
bagaikan untaian zamrud yang melilit kepulanan Indonesia
yang dikenal sebagai cincin api (ring of fire). Deretan
gunungapi tersebut bermula dari Sumatera, Jawa, Nusa
Tenggara, Maluku terus melingkar sampai daerah Sulawesi
Utara.

Untuk menganalisis morfologi gunungapi digunakan
kriteria-kriteria:

1) Analisa morfografik

2) Analisa morfometri

1) Analisa morfogenesis

4) Analisa morfokronologik

Pengenalan morfologi gunungapi ini sangat pestag,
karena perubshan suatu morfologi khususnya di daerah
puncak, baik disebabkan oleh kegiatan letusan atavou
pengaruh proses erosi akan mengakibatkan peta daerah
bahaya yang telah tersedia tidak dapat digunakan lagi. Analiea
geomorfologi  digunakan sebagai metode dalam  hal
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mengevaluasi hubungan dengan bahaya lahar. Kemungkinan
bahaya lahar tersebut telah diidentifikasi dalam hubungannya
dengan pemukiman yang ada.

Gunungapi adalah lubang kepundan atau rekahan dalam
kerak bumi tempat keluarnya cairan magma, gas atau cairan
lainnya ke permukaan bumi, Material yang dierupsikan ke
permukaan bumi umumnya membentuk kerucut terpancung.
Bentuk asal gunungapi merupakan bemtuk lahan yang
berkaitan dengan gerakan magma naik ke permukaan bumi,
Akibat dari proses ini terjadi berbagai bentukan yang secara
makro disebut bentukan vulkanik. Bentuk lahan gunungapi
pada skala rinci dapat dibedakan menjadi beberapa bentuk
satuan lahan antara lain kepundan, kubah/sumbat lava,
perisai lava, blok lava, hamparan lahar dan lava, dike, lakolit,
batolit, stock, kerucut gunungapi. Bentuk lahan gunungapi
umumnya berada pada kompleks gunungapi dan sekitarmya.
Namun ada beberapa bentukan berada terpisah dari kompleks
gunungapi misalnya dike dan stock.

Bentuk dan bentangalam gunungapi, terdiri atas :

1) Bentuk kerucut, dibentuk oleh endapan piroklastik atau
lava dan bisa keduanya. Umumnya dijumpai pada
gunungapi berlapis. Bentukan kerucut dibangun dari
material lepas gunungapi;

Bentuk kubah, dibentuk oleh terobosan lava di kawah,

berbentuk seperti kubah. Kubah lava merupakan

hentukan dari leleran lava kental yang keluar melalui
celah dan dibatasi oleh sisi curam di sekelilingnya.

Bentuk-bentuk kubah ini sangat dipengaruhi oleh

viskositas lava. Gunungapi tameng merupakan gunungapi

vang berbentuk kubah rendah dan luas. Dibentuk oleh
lava yang sangat cair dari lava basalan atau andesitan ;

Kerucut sinder, dibentuk oleh perlapisan material sinder

atau skoria;

Maar, biasanya terbentuk pada lereng atau kaki

gunungapi utama akibat letusan freatik atau

freatomagmatik serta pada kawah yang berisi air;

Plateau, dataran tinggi vang dibentuk cleh pelamparan

leleran lava. Dataran tinggi lava merupakan suatu dataran
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yang relatif menonjol dibanding daerah sekitarnya yang
disusun oleh lava yang tebal dan bertekstur halus. Aliran
lava berasal dari suatu celah besar, dan umumnya bersifat
basalan, sehingga disebut juga dataran tinggi basal.
Sebagai contoh antara lain Plateau Dekan (India), Platean
Columbia River (Amerika), Plateau Skotlandia (Eropa)
dan Plateau Kaima (Tiongkok). Selain dataran tinggi lava
dikenal pula dataran tinggi material lepas gunungapi
(pyroclastic plateau) yaitu suatu dataran tinggi yang
disusun oleh endapan batuwapung dan abu vyang
dierupsikan dari celah dan mempunyai struktur kaldera
yang ambruk. Contoh tipe ini adalah dataran tinggi di
selitar Danau Toba, Sumatera Utara ;

Barangko, yaitu alur-alur pada tubuh gunungapi yang
kasar dan tak teratur vang disebabkan oleh erosi dan
SEsar.

Suatu gunungapi yvang tumbuh besar akan mempunyai
bentuk yang teratur baik berupa kerucut maupun bentuk
lainnya. Ketidakteraturan bentuk gunungapi disebabkan oleh
faktor-faktor (Alzwar dkk, 1988) antara lain:

1) Kegiatan vulkanisma, seperti penbentukan kaldera:

2) Berpindahnya pusat kegiatan gunungapi (pipa kepundan),
berkaitan erat dengan keaktifan tektonik;

3) Tekanan arus dar aliran lava yang naik ke atas akan
merusak dan menghancurkan dinding kepundan;

4) Adanya kerucut spater (spatter cone), yaitu suatu kerucut
yang bersisi curam dan tersusun dari batuan lepas,
terendapkan di atas celah atau pipa kepundan, nmumnys
berkomposisi basal;

Adanya gua-gua pada daerah aliran lava.
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Gambar 12.1 Bentuk lahan gunungapi (Suhendra, 2004].

Vulkanisme adalah berbagai fenomena yang berkaitan
dengan gerakan magma yang bergerak naik ke permukaan
bumi. Akibat dari proses ini terjadi berbagai bentuk lahan
vang secara umum disebut bentuk lahan gunungapi atau
vulkanik.

C. Struktur Gunungapi

Struktur gunungapi terbentuk karena pengaruh kegiatan
magmatik atau semimagmatik dengan atau tanpa pengaruh
gesar. Struktur gunungapi terdiri atas :

1) Struktur kawah (crater) adalah bentuk morfologi negatif
atau depresi akibat kegiatan suatu gunungapi, bentuknya
relatif bundar. Berdasarkan genesanya dibedakan kawah
letusan dan kawah runtuhan. Sedang berdasarkan
letaknya terhadap pusat aktivitas terdiri dari kawah
kepundan dan kawah samping (kawah parasiter);

Kaldera, bentuk morfologinya seperti kawah tetapi garis

tengahnya lebih dari 2 km dan berbentuk membulat.

Kaldera terdiri atas:

a) Kaldera letusan, terjadi akibat letusan besar yang

melontarkan sebagian besar tubuhnya,
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menghancurkan bagian puncak kerucut dan
menyemburkan massa batuan dalam jumlah vang
sangat besar;
Kaldera runtuhan, terjadi karena runtuhnya sebagian
tubuh gunungapi akibat pengeluaran material vang
sangat banyak dari dapur magma. Penurunan
permukaan magma di dalam waduk akan
menyebabkan runtuhnya bagian atas dapur magma
dan memicu terjadinya runtuhan bagian puncak
gunungapl. Kaldera runtuhan mempunyai beberapa
jenis:

* Kaldera tipe Karakatau, merupakan suatu tipe

kaldera yang terjadi di bagian puncak tubuh
gunungapi. Letusannya disertai  dengan
hembusan batuapung dan abu yang berkomposisi
asam;
Kaldera tipe Kilauea, yaitu terbentuk di sisi
gunungapi bagian bawah yang pada saat meletus
diikuti dengan semburan lava atau penerobosan
magma dalam bentuk korok. Contoh kaldera tipe
ini gunungapi di Hawaii.

Kaldera timbul ulang (resurgent), terjadi akibat
runtuhnya sebagian tubuh gunungapi diikuti dengan
runtuhnya blok bagian tengah. Pada saat
pembentukannya akan kelnar batuapung dalam
bentuk aliran (pumice flow) dan akan membentuk
lekukan sepanjang retakan melingkar pada bagian
puncak gunungapi. Kaldera sejenis ini dikenal juga
sebagai kaldera tipe Valles;

d) Kaldera erosi, terjadi akibat erosi terus menerus pada
dinding kawah sehingga melebar menjadi kaldera.
Rekahan dan graben, retakan-retakan atau patahan pada
tubuh gunungapi yang memanjang mencapai puluban
kilometer dan dalamnya ribuan meter. Rekahan paralel
mengakibatkan amblasnya blok di antara rekahan disebut

graben:

264 | GEOMOREOLOGI TEKTONIK




A. Variabel Geomorfologi Tektonik

Pemecahan masalah tektonik di suatu wilayah dilakukan
melalui studi geomorfologi tektonik. Studi geomorfolog
dilakukan dengan memanfaatkan citra Landsat dan peta
rupabumi untuk menginterpretasi lereng, lembah, sungai dan
bentangalam lainnya. Hasil stodi-studi ini diterjemahkan
dalam bahasa numerik dan selanjutnya diolah serta
ditampilkan dalam bentuk diagram roset dan diagram kontur.

Analisis dilakukan terhadap seluruh data yang tersedia,
baik data vang diperoleh langsung di lapangan maupun dari
analisis laboratorium dan studio. Pendekatan deterministik
ataupun  pendekatan  probabilistik  digunakan untuk
memecahkan permasalahan agar diperoleh hasil vang akurat,
sebagai bahan untuk menyusun model geomorfologi tektonik
suatu wilayah

Pendekatan yang digunakan dalam mendalami
geomorfologi kebanvakan menggunakan pendekatan produk
proses kinematika. Dalam hal ini deformasi tektonik berupa
kelurusan, sesar, kekar dan variabel sungai digunakan sebagai
data utama, vang mana telah divakini bahwa hal-hal tersebut
berkaitan erat dengan gaya-gaya tektonik. Pemahaman proses
fegasan vang terekam p:%d#l gatuan |t|f:1'ﬁ:h'r_1_!li nwrupakian
informasi utama untuk menyvusan tatanan tektoniknya.
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Peranan tektonik yang mempengaruhi morfologi suato
wilayah di permukaan bumi diamati dengan
memformulasikan  variabel-variabel geomorfologi tektonik.
Penggunaan metoda komputer dengan perangkat lunak win
tensor dan metoda penginderaan jauh serta metoda statistik
dapat digunakan untuk memverifikasi parameter-parameter
geomorfologi tektonik. Metoda pembahasan dan analisis
geomorfologi tektonik pada dasarnya menitikberatkan pada
pengamatan lapangan, dibantu oleh penelitian laboratorium
untuk mengolah citra satelit.

Beberapa variabel vang tidak memunglinkan diukor di
lapangan, dapat dilakokan pengukuran dengan media citra
satelit, foto udara dan peta topografi. Metode interpretasi dan
perolehan informasi dari citra penginderaan jaub yang dapat
digunakan dalam kajian geomorfologi tektonik, adalah :

1) Interpretasi visual berdasarkan kenampakan rona, pola,
bentuk, tekstur, dll;

2) Identifikasi objek berdasarkan jejak-jejak spektral atau
angka digital;

3] Integrasi data penginderaan jauh dengan tipe data
lainnya, misalnya DEM (Digital Elevation Models) dan
DTM { Digital Terrain Models);

Interpretasi citra penginderaan jauh secara kuantitatif

vaitu pengukuran dimensi mendatar, kemiringan lereng,

sungai, lembah, dll.

Dalam pelaksanaan peneliban geomorfologi tekionik
sering digunakan diagram tulang ikan (Fish bone schema)
dengan memasukkan beberapa indikator yang menuju kepada
suatu titik yang ingin dicapai. Contoh diagram tulang ikan
dapat dilihat pada Gambar 13.1 di bawah ini.
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Gambar 13.1 Skema dizain penelitian (Massinai 2011)

Geomorfologi tektonik sangat menekankan pengamatan di
lapangan. Pengamatan lapangan  bertujuan  untuk
mendetailkan data terkait dengan tektonik di suatu wilayah.
Pola frakturasi dapat memberikan gambaran sifat mekanik
batuan ketika mengalami deformasi, lebih lanjut diharapkan

dapat memberi informasi kronologi defo