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PRAKATA

Alhamdulillah, puji dan syukur kami panjatkan kehadirat Allah
SWT, Tuhan Yang Maha Esa, atas limpahan rahmat dan karunia-Nya
sehingga kami dapat menyelesaikan penulisan buku ini dengan baik.
Buku ini berisi materi tentang bentanglahan vulkanik di Indonesia,
ditinjau dari karakteristik fisik dan budaya masyarakat yang
menempatinya. Materi yang disajikan ini diharapkan dapat menambah
wawasan mengenai bentanglahan vulkanik di Indonesia. Pengenalan
dan pemahaman mengenai bentanglahan vulkanik sangat penting
mengingat Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat vul-
kanisme tertinggi di dunia dan jutaan penduduk Indonesia bertempat
tinggal di lingkungan vulkanik. Pembahasan dalam buku ini disajikan
secara komprehensif dari dua sisi serta menonjolkan aspek human-
environment interaction di wilayah vulkanik sebagai suatu entitas spasial.

Buku ini dapat dimanfaatkan sebagai bahan bacaan bagi pemer-
hati vulkan di Indonesia baik akademisi maupun umum. Gaya pemapa-
ran materi disampaikan seperti dalam proses pembelajaran dengan
tujuan agar dapat menghadirkan suasana belajar sepanjang hayat bagi
para pembaca.

Materi dalam buku ini disusun berdasarkan hasil pelaksanaan
Tri Dharma Perguruan Tinggi dan publikasi yang dilakukan oleh tim
penulis di Fakultas Ilmu Sosial, Universitas Negeri Yogyakarta, selama
kurun waktu 2013-2022. Studi literatur baik dari jurnal maupun buku
yang bereputasi juga dilakukan untuk menambah kedalaman, keluasan,
dan kelengkapan materi yang disajikan.



Penyusunan buku ini dapat terselesaikan atas bantuan dari
berbagai pihak. Untuk itu penulis mengucapkan terima kasih yang sebe-
sar-besarnya kepada Fakultas Ilmu Sosial (FIS) Universitas Negeri Yog-
yakarta (UNY) yang telah memfasilitasi penerbitan buku ini; Laborato-
rium Geografi Fisik FIS UNY atas dukungan berbagai sarana dan prasa-
rana yang diberikan selama penyusunan buku ini; staf pengajar Jurusan
Pendidikan Geografi FIS UNY atas berbagai diskusi yang konstruktif;
serta berbagai pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu. Buku ini
tentu masih terdapat banyak kekurangan, untuk itu saran dari para
pembaca sangat diharapkan untuk perbaikan dalam penerbitan edisi
berikutnya.

Yogyakarta, Desember 2022

Arif Ashari
Suhadi Purwantara
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BAB I
PENDAHULUAN

Pada tahun 2010 Vulkan Merapi di tengah Pulau Jawa mengalami
erupsi, menyebabkan ratusan korban jiwa dan ribuan orang mengungsi
keluar dari kawasan rawan bencana. Tahun 2015 terjadi erupsi Vulkan
Raung di Jawa Timur menyebabkan ditunda dan dibatalkannya beberapa
jadwal penerbangan, bahkan bandar udara terdekat ditutup untuk se-
mentara. Di Sumatra Utara terjadi letusan Vulkan Sinabung yang ber-
langsung secara kontinyu hingga beberapa tahun. Jauh ke belakang pada
1883 terjadi letusan Vulkan Krakatau yang memicu terjadinya tsunami di
Selat Sunda. Lebih ke belakang lagi pada 1815 terjadi letusan Vulkan
Tambora yang mempengaruhi iklim dunia selama beberapa tahun, me-
nyebabkan gagal panen, kekurangan bahan pangan, kelaparan, dan wa-
bah penyakit. Deskripsi di atas menggambarkan sedikit sekali di antara
berbagai peristiwa erupsi vulkan yang pernah terjadi di Indonesia. Men-
gapa di Kepulauan Indonesia banyak terdapat vulkan aktif? Berapa ban-
yaknya vulkan aktif dan di mana saja sebarannya?

Bab pertama ini menyajikan materi dasar mengenai vulkanisme
di Indonesia sebagai pengantar untuk mempelajari bab selanjutnya. Pada
bab ini akan dibahas tentang gambaran umum vulkanisme di Indonesia,
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pengaruh pertemuan tiga lempeng besar dunia terhadap aktivitas vul-
kanik, dampak positif dan negatif vulkanisme terhadap kehidupan
masyarakat sejak masa lampau hingga saat ini, serta deskripsi singkat
mengenai karakteristik kepulauan Indonesia dalam kaitannya dengan
keberadaan dan sebaran vulkan. Bab ini diharapkan dapat memberikan
wawasan awal mengenai konteks pembahasan bentanglahan vulkanik
Indonesia, sebagai landasan dari pembahasan di bab selanjutnya.

Tujuan pembelajaran:

1. Memahami kondisi Indonesia sebagai negara dengan tingkat vulkan-
isme sangat tinggi.

2. Menganalisis karakteristik kepulauan Indonesia dan kaitannya
dengan vulkanisme.

3. Mengevaluasi dampak dari aktivitas lempeng tektonik terhadap vul-
kanisme di Indonesia.

4. Menganalisis pengaruh positif dan negatif dari vulkanisme terhadap
kehidupan masyarakat di Indonesia.

A. Kepulauan Indonesia dan Aktivitas Vulkanik

Indonesia merupakan salah satu negara di dunia dengan tingkat
vulkanisme yang sangat tinggi. Sebagai indikator, jumlah vulkan aktif
yang eksis pada saat ini maupun jejak aktivitas vulkanik masa lampau
sangat banyak dan tersebar di berbagai wilayah. Tidak kurang dari 129
vulkan aktif terdapat di Indonesia. Jumlah ini setara dengan 15% dari
jumlah vulkan aktif yang ada di seluruh dunia. Pratomo (2006) bahkan
mengestimasi sekitar 30% vulkan aktif di dunia ada di Indonesia. Di anta-
ra 129 vulkan aktif tersebut, 79 termasuk dalam tipe A, 29 termasuk tipe
B, dan 21 termasuk tipe C. Tipe A adalah vulkan yang sejak tahun 1600
menunjukkan peningkatan aktivitas dan erupsi magmatik, atau bahkan
hanya erupsi freatik sekalipun. Tipe B adalah vulkan dengan aktivitas
solfatar atau fumarol yang sejak tahun 1600 tidak menunjukkan pening-
katan aktivitas atau erupsi. Tipe C adalah medan solfatar atau fumarol
dengan struktur vulkan yang kadang kala tidak jelas (Zaenuddin, 2010;
Verstappen, 2013). Data ini mengkonfirmasi banyaknya jumlah vulkan
aktif dan tingginya potensi erupsi di Indonesia.
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Simkin dan Siebert (2000) menjelaskan bahwa 98% dari vukan
yang aktif dalam 10.000 tahun terakhir berada di 56 negara di dunia. Di
antara 56 negara tersebut, Indonesia paling banyak memiliki jumlah vul-
kan aktif, dikuti oleh Jepang, Amerika Serikat, Rusia, dan Chile (Per-
hatikan Gambar 1.1). Karena batasan definisi dari vulkan aktif sendiri
sangat kompleks, vulkan aktif yang dimaksud disini adalah vulkan yang
aktif secara historis, memiliki catatan sejarah aktivitas, atau vulkan yang
mengalami aktivitas pada Kala Holosen. Selain jumlahnya yang banyak,
intensitas dari aktivitas vulkanik di Indonesia juga sangat tinggi. Aktivi-
tas erupsi vulkan aktif Indonesia selama abad ke-20 bahkan dua kali lebih
banyak bila dibandingkan dengan Amerika Serikat, yang juga termasuk
dalam kelompok tiga besar negara dengan banyak vulkan. Semua fakta
ini relevan dengan pernyataan dari Professor Verstappen (2013) yang
menjelaskan bahwa Indone-
sia memiliki peringkat tinggi
sebagai negara paling vul-
kanis di dunia. Vulkan di In-
donesia tersebar di berbagai
pulau baik besar maupun
kecil, bahkan terdapat pula
empat vulkan bawah laut.
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Gambar 1.1. Persebaran vulkan aktif
Dalam 10.000 tahun terakhir
(Sumber: Simkin dan Siebert, 2000)
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Untuk lebih memahami tentang karakteristik wilayah Indonesia,
berikut ini disajikan uraian singkat mengenai karakteristik Kepulauan
Indonesia beserta luas dan letaknya. Indonesia adalah negara kepulauan
terbesar di dunia. Data dari Kementerian Koordinator Bidang Ke-
maritiman dan Investasi menunjukkan bahwa Indonesia memiliki 17.504
pulau. Diantara jumlah pulau tersebut, sebanyak 16.056 pulau telah
dibakukan namanya di PBB hingga periode Juli 2017. Sementara itu,
sebanyak 1.448 pulau lainnya masih memerlukan proses validasi dan ver-
ifikasi. Pulau yang ada di Indonesia terdiri dari pulau besar maupun kecil.
Sebagaimana diamanatkan dalam UURI Nomor 1 Tahun 2014 tentang
perubahan atas UURI Nomor 27 Tahun 2007, pulau besar adalah pulau
yang memiliki luas lebih dari 2.000 km?® Apabila luasnya kurang dari
2.000 km” maka dikategorikan sebagai pulau kecil. Bagaimana suatu mas-
sa daratan memenubhi kriteria untuk disebut pulau?

Mengacu kepada artikel 121 dari hukum laut Internasional
UNCLOS 1982, pulau merupakan massa daratan yang terbentuk secara
alami, dikelilingi air, dan tidak tenggelam pada saat pasang tertinggi.
Dengan banyaknya pulau yang ada, garis pantai dari seluruh pulau di In-
donesia mencapai 99,093 km, termasuk yang paling panjang di dunia
(Kardono dkk, 2015).

Data dari Kementerian Koordinator Bidang Kemaritiman dan
Investasi menunjukkan bahwa luas seluruh wilayah Indonesia adalah
8.300.000 km® Sebagai negara kepulauan, Indonesia memiliki wilayah
laut dan darat. Luas wilayah perairan laut Indonesia adalah 6.400.000
km?, sementara wilayah daratnya 1.900.000 km’. Kepulauan Indonesia
yang luas ini dikenal pula sebagai bagian dari benua maritim. Istilah ini
mula-mula diajukan oleh Charles Ramage, seorang ahli meteorologi dan
oseanografi pada tahun 1968. Benua maritim merupakan istilah dalam
dunia meteorologi untuk menyebut wilayah kolam hangat tropis (tropical
warm pool) yang letaknya berada diantara Samudra Pasifik dan Samudra
Hindia. Wilayahnya meliputi kepulauan Indonesia, Filipina dan Papua
Nugini. Benua maritim sangat penting peranannya sebagai sumber
energi dalam sistem sirkulasi atmosfer global.
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Letak Kepulauan Indonesia dapat ditinjau dari berbagai aspek an-
tara lain letak astronomis, letak geografis, dan letak geologis. Secara as-
tronomis, Indonesia terletak pada koordinat 6° LU hingga 11°LS serta 95°
BT hingga 141° BT. Letak astronomis ini berpengaruh terhadap pembagi-
an zona waktu serta iklim matahari dimana seluruh wilayah Indonesia
berada di daerah tropis. Secara geografis Indonesia terletak diantara dua
benua dan dua samudra, yaitu benua Asia Dan Australia serta Samudra
Pasifik dan Samudra Hindia. Letak geografis berpengaruh terhadap iklim
di Indonesia yang dicirikan oleh fenomena monsun (muson). Letak geo-
grafis juga berpengaruh terhadap kondisi kelautan Indonesia terutama
arus laut. Secara geologis Indonesia terletak diantara tiga lempeng tek-
tonik besar dunia, yaitu Eurasia, Hindia-Australia, dan Pasifik. Letak ge-
ologis inilah yang berpengaruh terhadap fenomena vulkanisme di Indo-
nesia. Selain vulkanisme, letak geologis Indonesia juga berpengaruh ter-
hadap gempa Bumi serta berbagai sumberdaya yang tersedia di per-
mukaan Bumi.

B. Tektonisme di Wilayah Indonesia: Masa Kini dan Masa Lampau
Sebagaimana telah disinggung pada subbab sebelumnya, vulkan-
isme di Indonesia tidak terlepas dari posisi tektonik Kepulauan Indonesia
yang berada diantara tiga lempeng besar dunia. Verstappen (2010) men-
jelaskan bahwa ketiga lempeng tektonik besar yang ada di wilayah Indo-
nesia adalah Lempeng Asia Tenggara, India-Australia, dan Pasifik.
Lempeng Asia Tenggara atau Lempeng Sunda merupakan lempeng benua
namun di bagian timurnya juga ada bagian yang berupa laut antara lain
Laut Sulawesi dan lidah Nusa Tenggara-Maluku Selatan. Lempeng India-
Australia adalah lempeng laut namun juga memiliki bagian kontinen yai-
tu Benua Australia. Lempeng ini mengalami subduksi oseanik di sisi barat
dan tubrukan kontinen di sisi timur. Lempeng Pasifik Barat merupakan
lempeng laut yang terdiri dari sejumlah lempeng yang lebih kecil antara
lain Lempeng Caroline, Filipina, dan Maluku Utara. Lempeng Asia
Tenggara yang berkarakter kontinen bergerak 1 cm/tahun ke arah
tenggara. Lempeng India-Australia bergerak ke utara dengan kecepatan
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7 cm/tahun. Sementara itu Lempeng Pasifik Barat bergerak 9 cm/tahun ke
arah barat (Verstappen, 2013). Perhatikan Gambar 1.2.

Sahul-Araturu Shelf
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100E 10°E 120E." 130E 140E ﬂ_} 150E
| ] [—™ /1 | |

Legend : T Plate movement direction
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Gambar 1.2. Konfigurasi lempeng tektonik di Indonesia
(Sumber: Verstappen, 2013).

Berbagai lempeng tektonik yang berbeda karakteristik dan ber-
gerak secara konvergen menuju titik yang sama akan memicu terjadinya
proses subduksi. Lempeng Laut India-Australia yang bergerak ke utara
bertemu dengan Lempeng Asia Tenggara sehingga menunjam ke bawah
lempeng benua tersebut. Demikian pula Lempeng Pasifik barat yang ber-
gerak ke barat, juga menunjam di bawah kontinen Asia. Pada bagian
utara Lempeng Asia Tenggara terdapat Lempeng Laut Sulawesi yang
berkarakter oseanik. Lempeng ini bertemu dengan Lempeng Filipina
yang juga berkarakter oseanik sehingga keduanya sama-sama menunjam
ke bawah. Bagian kontinen dari lempeng India-Australia, yaitu Benua
Australia, bertubrukan dengan Lempeng Pasifik Barat yang bergeser ke
arah barat Papua dan jalur pergeseran (transcurrent belt) di sisi baratnya.
Akibat dari pertemuan lempeng tersebut terjadi pula proses penunjaman
di zona ini dan sebagian bertubrukan di bawah busur pulau yang
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melengkung ke arah barat Pulau Sulawesi (Verstappen, 2013). Perhatikan
kembali ilustrasi pada Gambar 1.2.

Proses subduksi yang melibatkan lempeng benua dengan
lempeng samudra atau dua lempeng samudra, menyebabkan peleburan
batuan penyusun lempeng tektonik sehingga membentuk kantong mag-
ma. Dari sinilah awal proses vulkanisme dimana kita dapat melihat ko-
relasi antara subduksi lempeng tektonik dengan vulkanisme. Magma
yang tersimpan dalam kantong magma selanjutnya bergerak ke per-
mukaan akibat pengaruh dari gas yang dikandungnya. Magma mencari
jalur keluar melalui celah-celah batuan sehingga terjadilah proses vul-
kanisme, baik yang ditandai oleh magma yang berhasil mencapai per-
mukaan Bumi (ekstrusi) maupun yang membeku ketika masih berada di
lapisan kerak Bumi (intrusi). Dalam berbagai teori klasik dijelaskan bah-
wa subduksi antara lempeng benua dengan lempeng samudra akan ber-
pengaruh terhadap terbentuknya busur vulkanik kontinental (continental
volcanic arc) sedangkan subduksi antar dua lempeng samudra akan mem-
icu terbentuknya busur kepulauan vulkanik (island arc). Gejala ini juga
berlaku di Indonesia. Berbagai bentuklahan vulkanik yang merupakan
produk dari vulkanisme banyak dijumpai di sekitar zona subduksi terse-
but, baik sebagai busur vulkanik maupun sebagai pulau vulkan. Sampai
disini kita telah memahami bahwa proses subduksi lempeng tektonik
merupakan pemicu terjadinya vulkanisme di Indonesia. Dengan kata lain,
vulkanisme di Indonesia sangat dipengaruhi oleh tatanan lempeng tek-
tonik dan proses subduksi yang terjadi diantara berbagai lempeng tek-
tonik tersebut.

Aktivitas berbagai lempeng tektonik besar telah berlangsung
sangat lama. Bahkan, pembentukan Kepulauan Indonesia sendiri tidak
terlepas dari aktivitas lempeng tektonik tersebut. Proses subduksi telah
berlangsung sejak masa lampau yang menghasilkan vulkan purba (pale-
ovulkan). Sebagai hasil dari aktivitas tektonik yang terus berlangsung,
zona subduksi mengalami perpindahan tempat sehingga tidak jarang kita
menjumpai berbagai jenis batuan hasil aktivitas vulkanisme di daerah
yang pada saat ini terletak jauh dari zona subduksi. Sebagai contoh, pada

BENTANGLAHAN VULKANIK INDONESIA : ASPEK FISIKAL DAN KULTURAL -7



Peta Geologi Lembar Sampanahan dan Lembar Amuntai dapat kita lihat
bahwa di Pegunungan Meratus Kalimantan terdapat batuan intrusi granit
dan granodiorit serta batuan breksi vulkanik dan lava basal dari aktivitas
Vulkan Haruyan, yang semuanya berasal dari Zaman Cretaceous.
Mengenai fenomena ini Hall (2009) memberikan penjelasan bahwa pada
Zaman Jurassic Akhir wilayah Meratus bersama dengan Jawa Tengah, ba-
gian selatan Jawa Barat dan bagian utara Jawa Timur merupakan zona
subduksi (Perhatikan Gambar 1.3). Aktivitas tektonik telah berlangsung
sedemikian rupa sehingga mengubah konfigurasi lempeng pada Masa
Mesozoik Akhir dengan saat ini.

5N

Proto- south China Sea

SUNDALAND
CONTINENT

Indian Ocean Ocean crust north

Sumi of Australia
100°E 105°E 110°E 115°E
1 1

Gambar 1.3. Aktivitas Tektonik di Indonesia pada zaman Jurassic Akhir
(Sumber: Hall, 2009)

Proses subduksi lempeng tektonik sangat besar peranannya da-
lam pembentukan berbagai pulau di Indonesia. Hall (2009) menunjukkan
bahwa zona subduksi pada Zaman Jurassic Akhir (Gambar 1.3) selanjutnya
berkembang menjadi massa daratan pada zaman selanjutnya (Gambar
1.4). Pembentukan massa daratan ini terjadi akibat pengangkatan serta
pengendapan batuan beku dengan magma yang berasal dari hasil sub-
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duksi. Pulau-pulau di wilayah Nusa Tenggara bahkan sebagian memiliki
fondasi batuan be ku yang menunjukkan besarnya pengaruh vulkanisme
dalam pembentukan pulau tersebut. Sebagai contoh, dalam Peta Geologi
Lembar Sumbawa dapat kita lihat bahwa batuan tertua di Pulau Sumbawa
adalah satuan breksi tuf, bersama dengan batupasir tufan, dan batu
gamping. Satuan breksi tuf terdiri dari breksi andesit dengan sisipan tuf
pasiran, tuf batu apung, dan batu pasir tufan, mengandung lahar, lava
andesit, dan basal setempat-setempat. Terdapat pula lava bantal ber-
sisipan rijang. Pembentukan batuan ini terjadi pada Miosen Awal-Tengah
yang diikuti dengan pembentukan batuan intrusi andesit, basal, dasit pa-
da Miosen Tengah-Akhir. Contoh lain pada Peta Geologi Lembar Bali
dapat dilihat bahwa batuan tertua di Pulau Bali adalah Formasi Ulakan
yang terdiri dari breksi vulkanik, lava, tuf, bersisipan batuan sedimen
gampingan. Batuan ini terbentuk pada Oligosen hingga Awal Miosen.

PACIFIC

CRETACEOUS
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i

Gambar 1.4. Perkembangan lahan di Indonesia dari masa ke masa, menunjukkan
wilayah Sundaland, Wallacea, Australia dan Pasifik. Wallacea ditandai tersendiri
oleh para biogeografer (Sumber: Hall, 2009)

Dapat kita simpulkan bahwa vulkanisme di Indonesia tidak ter-
lepas proses subduksi sebagai hasil dari konvergensi lempeng tektonik.
Perlu kita pahami pula bahwa proses subduksi ini merupakan faktor
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utama yang memicu vulkanisme di permukaan Bumi. Simkin dan Siebert
(2000) telah mengumpulkan data dari 5337 kejadian erupsi dari seluruh
dunia yang tercatat dalam sejarah. Data tersebut menunjukkan bahwa
sekitar 80 kejadian erupsi berada di zona subduksi. Jumlah ini jauh lebih
besar dibandingkan dengan erupsi yang terjadi dalam lempeng (in-
traplate) maupun erupsi di zona divergen (rift). Dengan kata lain, aktivi-
tas vulkanik di permukaan Bumi sangat identik dengan zona subduksi.
Cincin api Pasifik (Pacific ring of fire) merupakan contoh zona subduksi
yang sangat terkenal dimana rangkaian vulkan sangat banyak terbentuk
di sepanjang bagian tepi Lempeng Pasifik. Namun demikian, kejadian
erupsi yang sangat banyak ini ternyata menghasilkan material la-
va/tephra yang jauh lebih sedikit dibandingkan dengan aktivitas vulkan-
ik pada zona gerak lempeng divergen (Gambar 1.5.)

HISTORICAL ERUPTIONS LAVA / TEPHRA PRODUCTION
n=5337 n -4 km/ year

Subduction

Intraplate ——

Rift ——

Gambar 1.5. Komparasi kejadian erupsi dan kuantitas material hasil erupsi dian-
tara tiga tempat di permukaan Bumi (Sumber: Simkin dan Siebert, 2000)

C. Vulkan dan Kehidupan Masyarakat Indonesia

Bentuklahan vulkanik sebagai salah satu bentuklahan utama di
Indonesia sangat dekat dengan kehidupan masyarakat. Sejak masa lam-
pau hingga saat ini banyak penduduk yang bertempat tinggal dan mem-
peroleh penghidupan dari kawasan vulkan. Lavigne dkk (2008) menjelas-
kan bahwa okupansi penduduk di lereng-lereng vulkan Indonesia telah
berlangsung selama ribuan tahun. Sementara itu Degroot (2009) menun-
jukkan bukti-bukti bahwa pada masa lampau kawasan vulkanik merupa-
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kan tempat paling banyak dipilih untuk bermukim dan membangun
peradaban. Banyak situs arkeologi yang dijumpai di lereng dan kaki vul-
kan. Bahkan kawasan Dieng dan Lembah Progo yang disebut-sebut se-
bagai tempat kelahiran peradaban Jawa, juga berada di kawasan vulkan-
ik. Lembah Progo seluruh areanya dikelilingi oleh morfologi vulkan stra-
to. Sementara itu Dataran Tinggi Dieng adalah kompleks vulkan yang
masih aktif hingga saat ini.

Pada era modern saat ini, kehidupan masyarakat juga masih ban-
yak berlangsung di kawasan vulkanik. Masyarakat banyak memanfaatkan
lahan di kaki vulkan untuk permukiman, pertanian, perkebunan, dan
pariwisata. Pemilihan kawasan vulkan sebagai tempat tinggal dan sum-
ber mata pencaharian tidak terlepas dari banyaknya potensi sumberdaya
alam. Sutikno dkk (2007) menjelaskan empat macam potensi sumberdaya
alam yang tinggi dari kawasan vulkan antara lain sumberdaya hayati,
sumberdaya mineral, sumberdaya lahan, dan sumberdaya air. Sum-
berdaya hayati bersumber dari tumbuhan dan hewan hutan yang berada
di lereng vulkan. Sumberdaya mineral berupa bahan galian yang banyak
tersedia pasca erupsi.

Sumberdaya lahan di kawasan vulkan memiliki kesuburan tinggi
karena banyaknya unsur hara yang tersedia melalui proses erupsi. Se-
mentara itu sumberdaya air banyak tersedia karena kawasan kaki vulkan
umumnya merupakan akuifer yang baik, yang banyak menyimpan dan
mengalirkan airtanah. Di wilayah peralihan lereng vulkan dengan kaki
vulkan, serta kaki vulkan dengan dataran kaki vulkan banyak dijumpai
pemunculan mataair yang sangat diandalkan untuk memenuhi kebu-
tuhan penduduk yang bertempat tinggal di sekitar vulkan (Santosa, 2006;
Ashari, 2014; Ratih dkk, 2018; Ratih dkk, 2019; Ashari dan Widodo, 2019;
Wardoyo dkk, 2021).

Wilayah vulkan aktif di Indonesia hingga saat ini masih banyak
ditempati oleh penduduk. Data Global Volcanism Program dari Smithson-
ian Institusion menunjukkan bahwa pada tahun 2022 masih banyak
penduduk yang bertempat tinggal di wilayah sekitar vulkan aktif, teru-
tama di Pulau Jawa. Vulkan Merapi di perbatasan Provinsi Jawa Tengah
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dan Daerah Istimewa Yogyakarta, sebagai contoh, ditempati oleh 4,3 juta
penduduk pada radius 30 km dari pusat erupsi. Padahal, Vulkan Merapi
merupakan salah satu vulkan yang paling aktif di dunia dan mengalami
aktivitas secara kontinu sejak 2018 hingga 2022. Sementara itu tidak ku-
rang dari 185 ribu penduduk bertempat tinggal pada radius 10 km yang
termasuk dalam daerah rawan luncuran awan panas. Vulkan Semeru di
Jawa Timur yang juga aktif pada tahun 2022, ditempati oleh 1,022 juta
penduduk pada radius 30 km. Vulkan Agung di Pulau Bali yang terakhir
mengalami erupsi pada tahun 2021 ditempati oleh 968.381 penduduk pa-
da radius 30 km dan tidak kurang 76.000 penduduk pada radius 10 km.

Banyaknya penduduk yang bertempat tinggal di kawasan vulkan
aktif tidak hanya dipengaruhi oleh keberadaan potensi sumberdaya alam
namun juga pertimbangan sosial budaya. Penduduk yang bertempat
tinggal di kawasan vulkan menikmati kualitas lingkungan hidup yang
baik. Selain itu faktor sosial budaya berupa kearifan lokal dan ke-
percayaan juga sangat besar pengaruhnya (Cashman dan Cronin, 2008;
Cashman dan Giordano, 2008; Bachri dkk., 2015; Setyawati dkk., 2015;
Septiana dkk., 2019). Bencana yang ditimbulkan akibat erupsi vulkan tid-
ak jarang berdampak negatif terhadap kehidupan karena menimbulkan
korban jiwa dan kerugian material yang tidak sedikit.

Namun demikian jumlah penduduk di kawasan vulkanik masih
tinggi hingga saat ini. Bahkan, pertumbuhan penduduk di kawasan ra-
wan bencana Vulkan Merapi pasca erupsi tahun 2010 lebih tinggi
dibandingkan rata-rata pertumbuhan penduduk nasional (Sudibyakto,
2011). Salah satu bencana erupsi di Indonesia yang paling terkenal dalam
sejarah adalah letusan Vulkan Tambora pada tahun 1815. Letusan ini
menyebabkan korban mencapai 92.000 jiwa di tiga kerajaan,
memuntahkan 160 kilometer kubik material dan membentuk tiga kolom
asap setinggi 43 kilometer menembus lapisan stratosfer. Erupsi Tambora
disebut-sebut sebagai yang terdahsyat dalam sejarah vulkan modern.
Pasca erupsi, material hasil erupsi menutupi atmosfer sehingga men-
imbulkan cuaca ekstrim, tahun tanpa musim panas, kelaparan, dan wa-
bah kolera pada tahun 1816 (Wood, 1815; Arif, 2013).
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RANGKUMAN KONSEP UTAMA

Tingkat vulkanisme di Indonesia sangat tinggi, ditunjukkan oleh keberadaan
129 vulkan aktif yang setara dengan 15% dari jumlah vulkan aktif di seluruh
dunia.

98% dari vulkan yang aktif dalam 10.000 tahun terakhir terdapat di 56 negara.
Indonesia memiliki vulkan aktif paling banyak, dikuti oleh Jepang, Amerika
Serikat, Rusia, dan Chile.

Indonesia merupakan negara kepulauan yang memiliki 17.504 pulau. Luas se-
luruh wilayah Indonesia adalah 8.300.000 km* meliputi wilayah perairan seluas
6.400.000 km?, dan daratan seluas 1.900.000 km®.

Proses subduksi merupakan pemicu utama aktivitas vulkanik di dunia dan vul-
kanisme di Indonesia juga sangat dipengaruhi oleh subduksi lempeng tektonik.

Kawasan vulkan aktif banyak ditempati oleh penduduk sejak masa lampau
hingga saat ini. Potensi sumberdaya alam serta pertimbangan sosial budaya
merupakan faktor yang mempengaruhi penduduk untuk bertempat tinggal dan
mencari penghidupan dari kawasan vulkan.

DAFTAR ISTILAH
Lempeng Bagian dari kerak Bumi berupa kepingan besar atau kecil, tersusun
tektonik oleh batuan, dan bergerak ke berbagai arah karena mengikuti

gerakan astenosfer di bawahnya. Dapat dibedakan menjadi lempeng
benua apabila berupa massa daratan yang luas, serta lempeng sam-
udra apabila seluruh bagiannya berada di dasar lautan.

Subduksi Proses penunjaman suatu lempeng tektonik di bawah lempeng tek-

tonik lainnya akibat gerak lempeng konvergen. Proses ini terjadi
pada pertemuan lempeng benua dengan lempeng samudra atau
diantara dua lempeng samudra.

Vulkan Dikenal pula dengan istilah gunung berapi, gunung api, gunungapi,

atau vulkan. Berasal dari istilah volcano dalam Bahasa Inggris yang
dimaknai sebagai gunung atau bukit besar yang memiliki saluran
yang memanjang ke bawah hingga mantel atas, di mana magma,
abu, dan gas secara berkala dikeluarkan ke permukaan Bumi atau
atmosfer. Dalam Kamus Besar Bahasa Indonesia ditulis vulkan, yaitu
gunung yang berkawah yang hampir selalu mengeluarkan gas, abu,
lahar, dan sebagainya.

BENTANGLAHAN VULKANIK INDONESIA : ASPEK FISIKAL DAN KULTURAL-13




AKTIVITAS

Untuk meningkatkan pemahaman Anda mengenai materi yang dipelajari
pada Bab 1, silakan lakukan aktivitas dengan mengikuti langkah-langkah
berikut ini!

1. Kunjungilah laman https://indonesia.go.id/peta-indonesia/22 kemudi-
an buka dan unduhlah Peta NKRI Skala 1:5.000.000 edisi Tahun 2017.

2. Dengan menggunakan peta tersebut, identifikasilah minimal lima pulau
di Indonesia yang terdapat vulkan aktif. Lima pulau tersebut meliputi
dua pulau besar dan tiga pulau kecil yang dapat Anda pilih sendiri.

3. Berikan analisis anda mengenai bagaimana persebaran vulkan pada pu-
lau-pulau tersebut.

4. Selanjutnya, buatlah evaluasi sederhana secara deskriptif bagaimana
pengaruh dari tektonisme pada masing-masing pulau tersebut sehingga

berpengaruh terhadap keberadaan dan pola persebaran vulkan.

5. Susunlah naskah hasil kerja Anda dalam bentuk esai atau artikel ilmiah.

EVALUASI AKHIR BAB
Jawablah beberapa pertanyaan berikut untuk menguji penguasaan Anda
terhadap materi yang dipelajari dalam bab ini.

1.

Bagaimanakah konfigurasi tektonik di wilayah Indonesia dan dam-
paknya terhadap aktivitas vulkanik?

. Mengapa di wilayah Indonesia dapat terjadi proses subduksi lempeng

tektonik sebagai pemicu vulkanisme?

. Bagaimanakah proses tektonik yang terjadi di pertemuan antara

Lempeng Laut Sulawesi dengan Lempeng Filipina sehingga dapat
membentuk pulau vulkan?

. Mengapa bentuklahan vulkanik tidak dijumpai di semua pulau yang

ada di Indonesia?
Mengapa banyak penduduk bertempat tinggal di wilayah vulkan
bahkan di kawasan rawan bencana erupsi?
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BAB 11
GENESIS DAN PERKEMBANGAN
BENTUKLAHAN VULKANIK:
SEBUAH REVIEW PROSES VULKANISME

Bentuklahan vulkanik sangat dekat dan berpengaruh terhadap ke-
hidupan manusia. Kondisi ini berlaku sejak masa lampau hingga sekarang.
Banyak kebudayaan besar di dunia yang berkembang di wilayah vulkanik.
Eksistensi vulkan dan aktivitasnya tidak jarang menjadi sumber inspirasi
bagi manusia, sehingga mempengaruhi karakter, membentuk perilaku dan
tata cara kehidupan, yang selanjutnya berkembang menjadi budaya. Namun
demikian, pemahaman mengenai proses alami yang terjadi pada vulkan itu
sendiri seringkali sangat terbatas. Bagaimana vulkan terbentuk? Mengapa
vulkan dapat mengalami erupsi dan mengeluarkan berbagai jenis material
dari dalam Bumi? Tenaga dan proses apa saja yang mempengaruhi aktivitas
vulkan? Berbagai pertanyaan ini seringkali tidak mudah untuk dijawab ka-
rena kurangnya pengetahuan mengenai vulkanisme dan proses yang mela-
tarbelakanginya.
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Bab kedua ini menyajikan materi mengenai genesis dan perkem-
bangan bentuklahan vulkanik. Pada Bab II ini akan dibahas secara ringkas
dan sistematis mengenai proses dan tenaga endogen, vulkanisme, dan ben-
tuklahan vulkanik. Pembahasan diawali dari topik yang paling dasar
mengenai struktur bagian dalam Bumi, tenaga endogen, erupsi vulkan dan
pembentukan morfologi vulkan, diakhiri dengan pembahasan mengenai ti-
pologi vulkan sebagai salah satu bentuklahan. Materi pada Bab 1I ini akan
menjawab berbagai pertanyaan mengenai apa dan bagaimana proses yang
melatarbelakangi pembentukan vulkan, serta bagaimana erupsi dapat ter-
jadi sehingga menghasilkan morfologi vulkan yang bervariasi. Pemahaman
mengenai proses endogen, erupsi vulkan, dan morfologi vulkan, merupakan
kemampuan dasar yang sangat dibutuhkan sebagai landasan untuk
mempelajari lebih lanjut mengenai berbagai topik yang berkaitan dengan
vulkanisme.

Tujuan pembelajaran:

1. Memahami struktur perlapisan dalam Bumi dan karakteristiknya.

2. Menganalisis tenaga endogen dan pengaruhnya terhadap vulkanisme.

3. Mengevaluasi hubungan antara karakteristik magma, sifat erupsi, dan
morfologi vulkan yang terbentuk.

4. Menganalisis tipologi bentuklahan vulkanik di dunia.

A. Struktur Bagian Dalam Bumi dan Karakteristiknya

Bumi merupakan planet yang dinamis, ditunjukkan oleh perubahan
morfologi yang terus terjadi di permukaannya sepanjang waktu geologi.
Perubahan morfologi ini terjadi sebagai hasil dari kombinasi kerja berbagai
macam proses yang kompleks. Secara umum terdapat tiga proses yang
mengendalikan dinamika di permukaan Bumi, yaitu proses endogen,
eksogen, dan ekstra-terestrial. Proses endogen digerakkan oleh tenaga dari
dalam Bumi dan menghasilkan berbagai kenampakan struktural. Proses
eksogen terjadi oleh pengaruh berbagai elemen iklim. Karakteristik utama
dari proses eksogen adalah sistem tiga fase yang terdiri atas erosi,
transportasi, dan deposisi. Sementara itu proses ekstra-terestrial berkaitan
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dengan pengaruh dari benda luar angkasa. Proses ini ada namun dampaknya
tidak terlalu signifikan dalam mengubah morfologi di permukaan Bumi.
Tenaga endogen memiliki peran yang sangat besar terhadap
dinamika di permukaan Bumi. Berbagai proses yang dikendalikan oleh
tenaga endogen seperti vulkanisme, pengangkatan, patahan, dan lipatan,
seringkali memiliki cakupan area yang luas dan membentuk morfologi
berukuran besar. Pertanyaannya kemudian adalah, darimana tenaga
endogen berasal? Bagaimana tenaga endogen dapat terbentuk? Sesuai
dengan namanya, tenaga endogen berasal dari dalam Bumi.
Pembentukannya tidak terlepas dari dinamika yang terjadi di antara
berbagai bagian dalam struktur perlapisan Bumi dengan karakteristiknya
yang berbeda-beda. Diantara berbagai lapisan Bumi tersebut terdapat
hubungan saling mempengaruhi antara satu bagian dengan bagian lainnya.
Bumi merupakan planet yang berbentuk bulat seperti bola dengan radius
6.370 km, terhitung mulai dari kulit Bumi di bagian paling luar hingga inti
Bumi di bagian dalam (Pramono dan Ashari, 2014). Terdapat beberapa
pendapat mengenai struktur perlapisan di dalam Bumi. Masing-masing
pendapat memiliki sudut pandang yang berbeda dalam menetapkan bagian-
bagian perlapisan tersebut. Pendapat klasik mengklasifikasikan perlapisan
Bumi menjadi tiga bagian yaitu inti Bumi, mantel Bumi, dan kerak Bumi.
Pendapat lain, seperti yang disampaikan oleh Arbogast (2011), menyatakan
bahwa struktur perlapisan Bumi terdiri atas empat bagian, yaitu inti dalam,
inti luar, mantel Bumi, dan kerak Bumi. Antara inti dalam dan inti luar
terdapat sifat yang berbeda sekalipun tersusun oleh material penyusun yang
sama. Oleh karenanya kedua bagian ini perlu dibedakan dan dipisahkan. Inti
dalam ketebalannya 1.220 km sedangkan inti luar 2.250 km. Mantel Bumi
meliputi mantel bawah, mantel atas, dan astenosfer. Ketebalan dari ketiga
bagian tersebut berturut-turut adalah 2.230 km, 420 km, dan 250 km. Kerak
Bumi terdiri atas kerak benua yang tebalnya 40 km dan kerak samudra yang
tebalnya 8 km. Kerak Bumi bersama-sama dengan bagian atas astenosfer.
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terlibat dalam siklus batuan. Oleh karenanya seluruh bagian ini dengan
ketebalan sekitar 70 km dikategorikan sebagai litosfer. Perhatikan Gambar
2.1.

Ocean crust : Continental crust
Basalt

- / Granite
8 km | . g40km
’ \ T Moharovicis
Lithosphere — ] discontinuity

70km

Asthenosphere
Malten rock

nnnnnn

Gambar 2.1. Struktur perlapisan dalam Bumi (Arbogast, 2011)

Montagner (2021), juga mengklasifikasikan bagian dalam Bumi
menjadi empat bagian yaitu inti dalam, inti luar, mantel, dan litosfer. Inti
dalam meliputi bagian dengan ketebalan 1.210 km sedangkan inti luar 2.260
km. Mantel terdiri atas dua bagian yaitu mantel bawah dengan ketebalan
2.230 km dan mantel atas dengan ketebalan 625 km. Pada perbatasan antara
mantel bawah dengan inti luar terdapat lapisan D”-layer (150 km) dan zona
transisi bawah (240 km). Sementara itu pada perbatasan antara mantel
bawah dengan mantel atas terdapat lapisan zona transisi atas (250 km) dan
astenosfer (140 km). Dengan demikian, secara keseluruhan terdapat enam
lapisan yang berbeda di bagian mantel. Lapisan paling luar adalah litosfer
dengan ketebalan yang bervariasi antara 5 hingga 200 km. Litosfer terdiri
atas kerak Bumi (5 hingga 70 km) dan bagian paling atas dari mantel.
Perhatikan tabel 2.1. berikut ini.
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Tabel 2.1. Struktur Perlapisan Bumi Menurut Montagner (2021)

Lapisan Area cakupan (km)
Litosfer 0- 80
- Kerak Bumi 0- 35
- Bagian paling atas dari mantel Bumi 35- 80
Mantel 35 -2.890
- Mantel atas 35- 660
- Astenosfer 80 - 220
- Zona transisi atas 410 - 660
- Mantel bawah 660 - 2.890
- Zona transisi bawah 660 - 900
- Lapisan D” 2.740 - 2.890
Inti luar 2.890 - 5.150
Inti dalam 5.140 - 6.360

Berbagai lapisan dalam Bumi memiliki karakteristik yang berbeda-
beda. Inti dalam merupakan lapisan yang padat, terbentuk dari besi dengan
sedikit nikel. Temperatur pada inti Bumi diperkirakan mencapai rentang
3.200°C hingga 5.200°C. Temperatur yang sangat tinggi ini seharusnya dapat
melelehkan besi dan nikel. Namun kenyataannya inti dalam justru berada
dalam kondisi padat. Mengapa demikian? Hal ini ternyata dipengaruhi oleh
tekanan yang juga sangat besar dari perlapisan material yang ada di
atasnya. Tekanan pada inti dalam diperkirakan mencapai 3 juta kali tekanan
udara yang dirasakan di permukaan Bumi. Oleh karena tekanan yang sangat
tinggi ini maka bagian inti dalam tetap padat sekalipun memiliki
temperatur yang juga sangat tingi. Dibawah tekanan yang sangat tinggi
batuan tidak dapat melebur sekalipun dipanaskan oleh suhu yang juga
sangat tinggi. Permukaan inti bagian dalam tidak beraturan, meskipun fitur
globalnya belum jelas. Berdasarkan hasil studi seismologi, sebagian besar
inti dalam menunjukkan topografi datar dan di beberapa area yang
terlokalisasi menunjukkan kondisi berelief (Arbogast, 2011; Wen, 2021).
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Inti luar tersusun oleh material yang sama dengan inti dalam. Selain
Fe dan Ni terdapat pula beberapa elemen ringan yang ikut menyusun bagian
ini antara lain S, C, O, dan Si. Berbagai elemen tersebut merupakan
kelompok penyusun minor yang jumlahnya sedikit dan terutama dijumpai
pada inti luar akibat dari pemadatan yang berlangsung secara kontinu ke
inti dalam. Perbedaan antara inti luar dengan inti dalam adalah besi yang
bersifat cair di inti luar. Hal ini terjadi karena temperatur pada inti luar
masih sangat panas, disisi lain tekanannya tidak sebesar di inti dalam. Pada
inti luar terdapat 90% medan magnet Bumi dan menghasilkan magnetosfer
yang melindungi Bumi dari angin matahari. Medan magnet ini dapat
terbentuk karena inti dalam berotasi 19 km/tahun. Arah rotasi inti Bumi
berbeda dengan rotasi planet menyebabkan pola sirkulasi pada inti luar
sehingga menghasilkan arus elektrik. Dari arus elektrik inilah kemudian
terbentuk medan magnet (Arbogast, 2011; Wen, 2021).

Mantel Bumi merupakan lapisan yang menyelubungi inti Bumi,
terususun oleh besi padat, magnesium, dan silikon oksida. Mantel dibedakan
menjadi dua yaitu mantel bawah dan mantel atas. Mantel bawah memiliki
temperatur yang lebih tinggi daripada mantel atas tetapi jauh lebih rendah
dibandingkan dengan temperatur di inti Bumi. Mantel bawah bersifat lebih
padat daripada mantel atas akibat dari tekanan yang besar. Kondisi berbeda
dijumpai pada mantel atas. Bagian ini tersusun oleh nikel yang sangat lekat
menyerupai sirup yang mengalir perlahan. Pada mantel Bumi terdapat bagi-
an astenosfer yang mengalami pergerakan sangat lambat disebabkan oleh
adanya arus konveksi. Dalam kaitannya dengan tenaga endogen yang men-
gubah morfologi di permukaan Bumi, arus konveksi ini merupakan sumber
tenaga endogen. Dengan demikian, mantel Bumi beserta arus konveksi yang
terjadi pada astenosfer, merupakan bagian yang berperan sangat penting.
Proses pembentukan tenaga endogen dari arus konveksi pada mantel akan
kita bahas lebih rinci pada bagian lain dari bab ini.

Pada tingkat yang lebih detail, setidaknya ada dua struktur
tambahan yang juga dianggap penting yaitu zona kecepatan rendah di
mantel atas dan wilayah D di dasar mantel. Zona kecepatan rendah adalah
wilayah yang menunjukkan penurunan kecepatan pada kedalaman 100-200
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km, biasanya tidak lebih dari 1-2%. Besarnya penurunan kecepatan dan
kedalamannya sangat bervariasi dari satu lokasi ke lokasi lain dan dianggap
sebagai fitur umum dari mantel paling atas. Wilayah D adalah zona di
mantel paling bawah yang dicirikan oleh heterogenitas yang signifikan
dalam kecepatan gelombang seismik. Profil kecepatan terperinci sangat
bervariasi dari satu wilayah ke wilayah lain. Wilayah ini juga dicirikan oleh
peningkatan hamburan gelombang seismik. Ketebalan wilayah D tampaknya
kurang dari 10 km (Jeanloz, 2000). Litosfer menempati bagian paling atas
dari perlapisan dalam Bumi. Litosfer mencakup kerak Bumi dan bagian pal-
ing atas dari mantel Bumi. Kerak Bumi sendiri terdiri atas dua macam yaitu
kerak benua dan kerak samudra. Kerak benua tersusun oleh batuan granitis
yang disebut SiAl, sedangkan kerak samudra tersusun oleh batuan basaltis
yang disebut SiMa. Kerak Bumi terletak diatas lapisan yang disebut sebagai
Mohorovicic Discontiuity (atau sering disebut Moho), sesuai dengan nama
penemunya, yaitu Andrija Mohorovicic seorang ahli geologi dari Yugoslavia.
Lapisan Moho merupakan batas antara kerak Bumi dengan mantel Bumi,
yang ditandai dengan perubahan dramatis dari gelombang gempa Bumi aki-
bat perbedaan densitas antara mantel dan kerak.

B. Tenaga Endogen dan Dinamika dalam Bumi

Sebagaimana telah dibahas pada bagian sebelumnya, telaah
mengenai tenaga endogen tidak terlepas dari pemahaman terhadap struktur
perlapisan dalam Bumi. Diantara berbagai bagian dalam perlapisan tersebut
terdapat karakteristik yang berbeda-beda. Perbedaan ini akan menimbulkan
keterkaitan antar lapisan yang memicu terbentuknya tenaga endogen. Hal
lain yang tidak mungkin ditinggalkan dalam pembahasan tenaga endogen
adalah temperatur di bagian dalam Bumi dan variasi antar lapisannya. Tem-
peratur dalam Bumi mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya
kedalaman. Namun demikian, laju peningkatan temperatur ini bersifat tidak
linier. Dengan kata lain peningkatan temperatur terhadap kedalaman tidak
bersifat konstan. Pada 100 kilometer di bagian atas terdapat gradien tem-
peratur sekitar 15° hingga 30°C per kilometer. Selanjutnya, laju penamba-
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han temperatur kemudian berkurang secara dramatis di dalam mantel,
kemudian meningkat secara cepat di dasar mantel, dan kemudian
meningkat perlahan di dalam inti Bumi. Fenomena sedikitnya peningkatan
temperatur terhadap kedalaman pada bagian mantel terjadi karena pada
mantel terdapat arus konveksi. Proses ini membawa panas dari bawah
secara lebih cepat ke bagian atas daripada hanya melalui proses konduksi
(Earle dan Panchuk, 2021). Perhatikan Gambar 2.2. dan Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Peningkatan temperatur di dalam Bumi

Layer Kedalaman (km) Peningkatan Rate peningkatan
temperatur (Cel- temperatur
sius) (derajat/km)
Litosfer 0 - 100 0 - 1.400 14
Astenosfer 100 - 250 1.400 - 1.700 2
250 -1.000 1.700 - 2.100 0,53
Mantel 1.000 - 2.000 2.100 - 2.600 0,5
2.000 - 2.890 2.600 - 3.800 1,35
Inti luar 2.890 - 4.000 3.800 - 4.600 0,72
4.000 - 5.100 4.600 - 5.000 0,36
Inti dalam 5.100 - 6.370 5.000 - 5.100 0,079
Sumber: Earle dan Panchuk (2021)
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Gambar 2.2. Perubahan temperatur pada setiap kedalaman dan lapisan da-
lam Bumi (Earle dan Panchuk, 2021)
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Sampai disini kita telah memahami bahwa inti Bumi merupakan
sumber panas dari dalam Bumi. Bagian ini memiliki temperatur paling ting-
gi yang secara berangsur-angsur berkurang ke arah luar. Mengapa inti Bumi
yang terletak paling dalam memiliki temperatur yang paling tinggi? Berko-
vici dan Mulyukova (2021) menjelaskan bahwa semua tubuh planet
mempertahankan beberapa panas dari pembentukan awal mereka. Di sisi
lain, proses pendinginan ke ruang angkasa juga tidak terhindarkan. Oleh
karena itu, permukaan planet menjadi relatif dingin terhadap interiornya
yang lebih panas. Dari perbedaan temperatur ini terjadi konveksi termal
dimana material yang dingin padat akan tenggelam, sedangkan material
panas ringan akan naik.

Inti Bumi yang panas memicu terjadinya arus konveksi pada mantel.
Earle dan Panchuk (2019) menjelaskan bahwa konveksi mantel adalah
produk dari transfer panas ke atas, dari inti Bumi ke mantel bagian bawah.
Mustrasi paling sederhana untuk menjelaskan konsep ini adalah panci sup di
atas kompor panas (perhatikan Gambar 2.3). Bahan yang berada di dekat
sumber panas akan menjadi panas dan memuai sehingga membuatnya lebih
ringan dari bahan yang berada di atas. Kekuatan daya apung menyebabkan
bagian yang terpanaskan ini bergerak naik. Disisi lain, material yang lebih
dingin mengalir dari samping. Apabila tidak ada pengaruh panas dari bawah
maka tidak ada pemuaian yang menyebabkan menjadi lebih ringan dan se-
terusnya bergerak ke atas membentuk siklus. Meskipun bahan mantel
adalah batuan padat, namun masih cukup plastis untuk mengalir secara
perlahan dengan kecepatan berkisar beberapa sentimeter per tahun, selama
gaya yang diberikan tetap (perhatikan Gambar 2.4).

Arus konveksi pada mantel Bumi merupakan sumber tenaga endo-
gen yang mengubah morfologi permukaan Bumi. Walaupun gerakannya
sangat lambat namun arus konveksi merupakan tenaga endogen yang mem-
iliki kekuatan sangat besar untuk menggerakkan lempeng tektonik di per-
mukaan Bumi. Berbagai pendapat mengatakan bahwa tenaga endogen dari
arus konveksi merupakan jawaban atas teori apungan benua yang dicetus-
kan oleh Alfred Wegener.
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Pada awal abad ke-20 Alfred Wegener menulis paper yang menjelaskan te-
orinya yaitu bahwa benua mengapung/mengambang dan beringsut melinta-
si Bumi (drifting across the the Earth). Selain menggerakkan lempeng tektonik,
pengubahan morfologi permukaan Bumi oleh tenaga endogen juga dapat
terjadi akibat magma yang naik (upwelling magma) dari mantel Bumi (mantle
plume). Para ahli geologi menjelaskan bahwa plume ini dipicu oleh panas
yang dilepaskan oleh inti Bumi, yaitu pada bagian yang memiliki temperatur
lebih tinggi (perhatikan Gambar 2.5).

Gambar 2.3. Ilustrasi arus konveksi pada mantel akibat kontak dengan sumber
panas dari inti Bumi. Gambar kiri: selama panas ditransfer dari bawah, cairan akan
konveksi. Gambar kanan: jika panas ditiadakan, cairan tetap panas untuk sementara
waktu, tetapi konveksi akan berhenti. (Earle dan Panchuk, 2021)

Gambar 2.4. Hustrasi arus konveksi pada mantel dan pengaruh dari inti Bumi se-
bagai sumber panas interior yang menggerakkan sirkulasi pada mantel (Bercovici
dan Mulyukova, 2021; Arbogast, 2011)
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Gambar 2.5. Pengaruh tenaga endogen terhadap dinamika di permukaan Bumi me-
lalui plate (lempeng tektonik) maupun plume (magma) (Montagner, 2021)

C. Pembentukan Magma dan Vulkanisme

Vulkanisme berkaitan dengan naiknya magma ke permukaan Bumi.
Magma itu sendiri dapat berasal dari berbagai macam sumber di bawah
kerak Bumi. Proses tektonisme yang berupa subduksi lempeng tektonik san-
gat banyak menghasilkan magma dan oleh karenanya banyak berpengaruh
terhadap pembentukan vulkan. Lempeng tektonik adalah unit-unit kerak
Bumi yang terpecah ke dalam berbagai ukuran besar maupun kecil. Ter-
bentuknya lempeng tektonik juga tidak terlepas dari pengaruh tenaga en-
dogen yang berperan sebagai motor penggerak dari dalam. Tenaga endogen
menyebabkan terpecahnya kerak Bumi, yang selanjutnya juga digerakkan ke
berbagai arah sesuai dengan pola gerakan arus konveksi pada mantel se-
bagai sumber tenaga endogen.

Di permukaan Bumi terdapat tujuh lempeng besar dan lebih banyak
lempeng yang ukurannya lebih kecil. Lempeng besar luasnya lebih dari 100
juta km? antara lain Eurasia, Afrika, Amerika Utara, Amerika Selatan,
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Antartika, Hindia-Australia, dan Pasifik. Lempeng kecil luasnya antara 1-10
juta km? antara lain adalah Caroline, Bismarck, Nazca, Cocos, Karibia,
Filipina, Arab, Juan de Fuca, Somalia, dan Scotia (Huggett, 2011). Berbagai
lempeng tektonik tersebut juga dapat dibedakan menjadi lempeng benua
dan lempeng samudra. Lempeng benua ketebalannya 25 hingga 70 km,
terusun oleh batuan granitis dengan kerapatan relatif rendah (p = 2,7). Se-
mentara itu lempeng samudra relatif tipis dengan ketebalan 4-9 km, ter-
susun oleh batuan basa dengan kerapatan relatif tinggi (p = 2,9) (Davis dkk,
2012).

Lempeng tektonik bergerak ke berbagai macam arah. Berdasarkan
arah gerakan lempeng tersebut, terdapat berbagai batas lempeng, yaitu di-
vergen, konvergen, dan transform. Batas divergen dijumpai pada dua
lempeng yang bergerak saling menjauh. Batas konvergen terdapat pada dua
lempeng yang bergerak saling mendekat. Sementara itu batas transform
menunjukkan kedudukan dimana dua lempeng beringsut dengan arah
horisontal satu sama lain. Dalam kaitannya dengan vulkanisme, batas diver-
gen dan konvergen merupakan area yang memungkinkan terjadinya aktivi-
tas vulkan oleh karena keberadaan magma yang bergerak menuju ke per-
mukaan Bumi. Gerak lempeng divergen akan memberikan ruang untuk nai-
knya magma dari mantel atas, sedangkan gerak konvergen akan menyebab-
kan terbentuknya kantong magma akibat peleburan batuan.

Pada batas lempeng divergen, gumpalan magma naik di dalam Bumi
kemudian bergerak ke atas dan ke luar di antara rekahan lempeng (Gambar
2.6a). Proses ini sangat mudah diidentifikasi di dasar laut, dimana magma
yang naik dari mantel kemudian bertumpuk dan mengendap di sekitar zona
rekahan (spreading center). Magma yang keluar bersifat encer sehingga mu-
dah terdistribusi lebih jauh membentuk lantai samudra. Di wilayah sekitar
pusat rekahan sendiri terjadi akumulasi material membentuk morfologi
pematang (ridge) yang memanjang mengikuti zona rekahan. Proses yang
berbeda dijumpai pada batas lempeng konvergen. Gerak konvergen yang
memungkinkan terbentuknya magma adalah subduksi antar dua lempeng
samudra (Gambar 2.6b) atau antara lempeng benua dengan samudra
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(Gambar 2.6c¢). Kolisi antar dua lempeng benua tidak menyebabkan subduksi
sehingga tidak ada peleburan batuan yang membentuk kantong magma,
melainkan menyebabkan pengangkatan yang kuat membentuk pegunungan
tinggi.

Lempeng tektonik terbukti sangat erat kaitannya dengan vulkan-
isme. Apabila kita perhatikan batas lempeng tektonik dengan distribusi
sebagian besar vulkan di dunia, dapat kita lihat adanya kesesuaian antara
batas lempeng tersebut dengan persebaran vulkan. Alih-alih terdistribusi
secara acak, ternyata sebagian besar vulkan di dunia tersebar dalam suatu
area sabuk sempit. Area yang paling utama adalah "Cincin Api" (ring of fire)
yang sangat terkenal di sekitar Pasifik, membentang di sekitar Samudra
Pasifik dari Selandia Baru ke Filipina, Jepang, Kamchatka, Aleutians,
Cascades, Amerika Tengah, dan ke selatan sepanjang rantai besar
Pegunungan Andes di Amerika Selatan. Rantai vulkanik ini terbukti terkait
dengan batas lempeng konvergen (Perfit dan Davidson, 2000).

Ooeanic Wench §
(subdpction zone) Qoeanic cust > ni crust

Oceanic crust Rift
forms as magma il s
cools and lithifies

Spreading i

Gambar 2.6. Pembentukan magma dan vulkanisme pada berbagai wilayah tektonik.
(A) pada batas lempeng divergen, (B) pada subduksi diantara dua lempeng samudra,
(C) pada subduksi antara lempeng benua dengan samudra.
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Selain berkaitan dengan batas lempeng konvergen, vulkanisme juga
terjadi di sepanjang batas lempeng divergen. Namun demikian, sebaran vul-
kan pada area ini tidak nampak jelas membentuk pola seperti pada batas
lempeng konvergen. Hal ini disebabkan oleh karena (1) sebagian besar
vulkanisme terjadi secara berkala di sepanjang retakan atau celah dan tidak
membentuk morfologi vulkan dalam pengertian klasik, dan (2) sebagian
besar tepi lempeng divergen tidak mudah dilihat karena terletak pada
kedalam di dasar lautan. Berbeda dengan batas divergen dan konvergen,
aktivitas vulkanik jarang terjadi di sepanjang batas lempeng transform.
Diluar batas lempeng, beberapa vulkan atau kelompok vulkan kecil ternyata
ada tersebar dengan pola cenderung acak, yang letaknya jauh dari tepi
lempeng. Tipe ini disebut sebagai vulkan intraplate atau hotspot (Perfit dan
Davidson, 2000).

Semua proses yang berkaitan dengan naiknya magma ke permukaan
Bumi disebut sebagai vulkanisme. Dalam proses vulkanisme ini, ternyata
tidak semua magma dapat mencapai permukan Bumi dan menghasilkan
bentuklahan vulkanik. Pada wilayah subduksi lempeng samudra dengan
lempeng benua, hasil peleburan batuan akan membentuk magma yang tera-
kumulasi dalam kantong magma. Selanjutnya, tekanan gas dalam kantong
magma mendorong bergeraknya magma menuju ke permukaan Bumi. Da-
lam proses ini ternyata tidak semua magma berhasil mencapai permukaan
Bumi. Sebagian besar magma mengalami pendinginan selama proses keluar
ke permukaan Bumi dan menjadi batuan beku dalam perlapisan kerak Bumi.
Proses ini disebut intrusi dan menghasilkan batuan plutonis.

Huggett (2011) menjelaskan bahwa proses intrusi menghasilkan
berbagai kenampakan seperti batolit, dike, dan sill. Pendinginan magma da-
lam jumlah besar di kedalaman selanjutnya disebut sebagai proses plutonik.
Batolit dan stok merupakan hasil dari proses ini. Sementara itu intrusi lebih
kecil, yang menghasilkan kenampakan sill dan dikes, muncul sebagai tubuh
independen dan berkembang terpisah dari proses plutonik. Huggett (2011)
lebih lanjut menjelaskan bahwa selain intrusi terdapat pula proses ekstrusi,
yaitu ketika magma berhasil menerobos celah-celah vulkanik dan mencapai
permukaan Bumi. Berbeda dengan intrusi, ekstrusi menghasilkan batuan
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vulkanis serta kenampakan vulkan di atas kerak Bumi yang lazim dikenali.
Vulkanisme yang menghasilkan morfologi vulkan merupakan proses yang
sangat menarik, karena ada keterkaitan antara karakteristik magma, sifat
letusan, dengan jenis morfologi vulkan yang terbentuk. Dengan kata lain
morfologi vulkan di berbagai tempat seringkali berbeda sebagai akibat dari
perbedaan karakteristik magma sebagai bahan pembentuknya dan sifat
erupsi sebagai proses pembentukannya.

D. Pembentukan dan Perkembangan Bentuklahan Vulkanik

Aktivitas vulkan di seluruh dunia sangat bervariasi. Jenis material
yang dihasilkan, sifat erupsi, hingga morfologi yang terbentuk, tidak ter-
lepas dari karakteristik magma dalam vulkan itu sendiri. Faktor utama yang
menentukan sifat lerupsi vulkan antara lain komposisi magma, temperatur
magma, dan jumlah gas terlarut yang dikandung dalam magma. Berbagai
faktor ini bersama-sama berpengaruh terhadap kekentalan magma. Apabila
magma bersifat encer, maka mobilitasnya akan semakin tinggi. Sebaliknya,
magma yang kental memiliki hambatan yang semakin besar untuk mengalir.

Temperatur tinggi akan menyebabkan magma bersifat encer, se-
baliknya apabila temperatur rendah maka magma cenderung lebih kental.
Berdasarkan komposisinya, terdapat tiga kategori magma yaitu basaltik,
andesitik, dan rhyolitik. Komposisi magma ini ditunjukkan oleh kandungan
silika dalam magma. Magma basaltik memiliki kandungan silika rendah yai-
tu sekitar 50%, bersifat encer, dan membentuk batuan basaltik. Dengan si-
fatnya yang encer, lava basaltik dapat tertransport ratusan kilometer sebe-
lum membeku. Magma andesitik memiliki kandungan silika sekitar 60%,
tingkat kekentalannya menengah (intermediate). Sementara itu magma
rhyolitik memiliki kandungan silika mencapai 70%, kekentalan tinggi, dan
membentuk batuan granitik. Sangat kontras dengan lava basaltik, lava rhyo-
litik yang bersifat sangat kental tidak mudah tertransport jauh dari sumber
erupsi. Lava jenis ini cenderung memiliki sifat aliran yang relatif pendek
dan tebal.
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Dalam kaitannya dengan kandungan gas, lava basaltik yang encer
cenderung memiliki sedikit kandungan gas yang bermigrasi ke atas dan
keluar dari ventilasi dengan relatif mudah. Pada saat proses keluar ini, gas
sering mendorong lava pijar hingga ratusan meter ke udara dan mencip-
takan fenomena lava fountain. Sekalipun memiliki pemandangan yang
spektakuler namun lava fountain ini umumnya tidak berbahaya. Disisi lain
dalam perbandingan yang kontras, magma yang sangat kental menghalangi
migrasi ke atas dari gas yang mengembang.

Dengan kandungan gas yang tinggi, gas-gas tersebut terkumpul
sebagai gelembung (bubble) yang tekanannya meningkat hingga akhirnya
melepaskan batuan semi cair dari dalam perut vulkan secara eksplosif. Kan-
dungan gas di dalam kebanyakan magma berkisar antara 1% hingga 6% dari
total beratnya, tergantung dari komposisi magma itu sendiri. Analisis ter-
hadap sampel gas menunjukkan bahwa gas tersebut terdiri atas 70% uap air,
15% karbon dioksida, 5% nitrogen dan sulfur, serta sejumlah kecil chlorine,
hidrogen, dan argon. Erupsi vulkan mengeluarkan berbagai kuantitas lava,
piroklastik, dan gas, tergantung pada komposisi kimia magma. Dengan
kandungan silikanya yang rendah, magma basaltik terutama mengeluarkan
lava yang sangat cair. Lava ini mengalir dalam lembaran yang lebar tetapi
tipis, atau membentuk aliran yang menyerupai pita. Lava basaltik cair sema-
cam ini misalnya ditemukan di Kepulauan Hawaii. Ketika lava membeku,
bagian permukaannya akan membentuk kulit halus yang berkerut. Disisi
lain, bagian bawah permukaan yang masih cair terus bergerak maju. Lava
basaltik yang mendingin cenderung membentuk aliran lava tebal yang men-
ampakkan permukaan blok bergerigi yang kasar dengan tepi yang tajam.

Magma yang mengandung silika tinggi cenderung menghasilkan
banyak material piroklastik. Partikel abu dan debu halus dihasilkan ketika
lava yang diekstrusi mengandung begitu banyak gelembung gas sehingga
menyerupai buih yang menyembur dari botol soda yang sedang dibuka. Ma-
terial debris berukuran halus dapat meledak tinggi ke atmosfer dan terbawa
hingga ke atmosfer atas sehingga dapat menutupi sebagian besar atmosfer.
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Akibatnya, untuk sementara waktu pasca erupsi dapat terjadi penurunan
suhu rata-rata di Bumi. Selain itu sering pula terjadi fenomena matahari
terbenam (sunset) yang merah menyala. Terkadang lava seperti buih
dikeluarkan dalam potongan yang lebih besar yang disebut batu apung.
Piroklastik seukuran kacang kenari disebut sebagai lapili dan partikel
seukuran kacang polong disebut cinder. Partikel yang lebih besar dari lapili
disebut blok ketika terbuat dari lava yang mengeras dan bom ketika
dikeluarkan sebagai lava pijar.

Erupsi stratovolkano seringkali menghasilkan endapan piroklastik
pada lereng-lerengnya. Apabila endapan ini dirombak oleh curah hujan
yang tinggi, di beberapa tempat disebutkan dapat pula terjadi akibat glacier
yang mencair selama erupsi, maka akan terjadi aliran lahar. Hickson dkk
(2013) menjelaskan bahwa lahar merupakan istilah dalam Bahasa Indonesia
yang berasosiasi dengan banjir, yang banyak digunakan oleh ahli vulkanolo-
gi untuk menyebut aliran debris yang dipicu oleh aktivitas vulkanik. Semen-
tara itu Lavigne (2000) menjelaskan bahwa lahar merupakan istilah dalam
Bahasa Jawa yang bermakna aliran lumpur mengandung puing (debris) yang
terutama berasal dari aktivitas vulkanik.

E. Erupsi Vulkan

Simkin dan Sieberts (2000) menjelaskan bahwa pergerakan dan ked-
atangan produk vulkanik di permukaan Bumi biasanya disebut sebagai
erupsi. Namun demikian, catatan sejarah mengenai erupsi ini seringkali
tidak jelas. Batasan erupsi dalam kaitannya dengan intensitas kejadian
seringkali masih belum jelas. Apakah satu ledakan tunggal dapat disebut
sebagai erupsi? Atau, sebagaimana lazimnya, terdiri atas beberapa kejadian
yang dibatasi oleh jeda waktu baik jam, hari, atau bahkan bulan?

Contoh lain yang menunjukkan kurang jelasnya batasan mengenai
erupsi adalah pada material yang dihasilkan. Ventilasi uap (steam venting)
umumnya hanya merupakan produk sampingan dari panas bawah
permukaan dan jarang disebut dengan istilah erupsi. Di sisi lain pada masa
lampau, seorang kapten kapal yang melaporkan adanya kejadian erupsi vul-
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kan pada 200 tahun yang lalu mungkin hanya sekedar melihat uap saja.
Panas vulkanik juga merupakan sumber utama ledakan freatik (atau ledakan
uap) di mana panas dan air bergabung untuk memecah material vulkanik
yang sudah ada sebelumnya dan melemparkan tephra yang dihasilkan ke
atmosfer. Peristiwa ini bisa sangat ganas dan layak dikategorikan sebagai
erupsi, bahkan tanpa keterlibatan langsung magma baru sekalipun. Dengan
demikian dapat kita simpulkan bahwa erupsi berkaitan dengan semua ke-
jadian naiknya produk vulkanik di permukaan Bumi, kadang kala tidak sela-
lu harus berkaitan dengan gejala magmatik.

Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, gas adalah salah satu
produk vulkanik. Namun demikian, emisi gas fumarolik yang lembut dan
terus menerus, sebagaimana umum dijumpai di sebagian besar vulkan, tidak
dianggap sebagai "letusan'’. Dalam proses ini terkadang sejumlah besar gas
tiba-tiba dilepaskan. Contoh yang pernah terjadi adalah erupsi fatal di
kompleks vulkan Dieng di Jawa Tengah pada tahun 1979. Peristiwa yang
relatif sama terjadi di Kamerun pada tahun 1984 dan 1986 dimana banyak
penduduk menjadi korban akibat CO2. Dalam mempelajari erupsi, para ahli
vulkanologi membuat klasifikasi kisaran besar erupsi. Di antara berbagai
kriteria yang digunakan untuk mengukur 'besarnya' letusan, volume produk
adalah yang paling banyak digunakan oleh ahli vulkanologi. Erupsi dengan
volume yang sama, bagaimanapun, dapat melepaskan jumlah gas yang
sangat berbeda, dengan efek yang berbeda pada iklim (Simkin dan Sieberts,
2000).

Karakteristik magma serta berbagai jenis material yang dihasilkan
akan berpengaruh terhadap tipe erupsi dan tingkat eksplosivitasnya. Hick-
son, Spurgeon, dan Tilling (2013) menjelaskan bahwa erupsi vulkan berkisar
dari pasif hingga eksplosif, jinak hingga bencana, dan dapat memiliki
dampak lokal hingga global. Tipe erupsi merupakan karakteristik mendasar
yang mempengaruhi erupsi dan dampaknya. Bentuk morfologi serta tingkat
keparahan dan dampak bahaya yang ditimbulkan oleh vulkan semuanya
terkait dengan karakteristik erupsi dan telah diklasifikasikan ke dalam
delapan kategori utama: Hawaii, Strombolian, Vulcanian, Peléan, Plinian,
Ultra-Plinian, Surtseyan, dan Phreatoplinia (Gambar 2.7).
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Selain itu juga terdapat beberapa varian kategori yang jarang digunakan

termasuk Bandaian, Islandia, dan Katmaian.
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Gambar 2.7. Tipe erupsi dan hubungannya dengan VEI
(Sumber: Hickson, Spurgeon, dan Tilling, 2013)

Dalam kaitannya dengan tingkat eksplosivitas erupsi, Simkin dan
Siebert (2000) lebih lanjut menjelaskan bahwa tingkat erupsi vulkan diukur

dalam magnitudo yang dikenal sebagai Volcanic Explosivity Index (VEI).

Secara global VEI diukur berdasarkan jumlah kejadian dan volume tefra
yang dihasilkan. Selain cara penentuan tersebut, terdapat pula metode lain

yang didasarkan pada berapa lama vulkan tertentu akan tetap tenang dan
jenis erupsi apa yang akan memecah ketenangan itu. Sebagian besar erupsi
dengan daya ledak rendah berada pada interval istirahat hanya 1-10 tahun,
tetapi dengan interval waktu yang meningkat, daya ledaknya meningkat

secara signifikan (Perhatikan Gambar 2.8).
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Gambar 2.8. Penentuan magnitude erupsi. A: berdasarkan kejadian erupsi dan tefra
yang dihasilkan. B: hubungan tingkat erupsi dan waktu interval (Simkin dan
Siebert, 2000).

Pyle (2000) secara lebih rinci menjelaskan klasifikasi ukuran dari
erupsi vulkan. Massa dan kecepatan erupsi memiliki variasi besaran, oleh
karena itu skala logaritmik diperlukan untuk mengategorikan ukuran erupsi
vulkan sebagaimana skala magnitudo Richter yang digunakan untuk gempa
Bumi. Upaya pertama yang dilakukan dalam membuat skala erupsi vulkan
adalah menggunakan angka tunggal yang relatif sama dengan skala Richter.
Skala ini menempatkan erupsi ke dalam kelas magnitudo I hingga IX
berdasarkan logaritma volume piroklastik curahnya. Dalam perkembangan
selanjutnya, dibuat skala revisi yang disebut sebagai Volkanik Explosivity
Index (VEI) atau indeks ledakan vulkanik. VEI menggunakan skala bilangan
bulat dari 0 hingga 8 untuk menggambarkan volume dan ketinggian kolom
gumpalan dari setiap erupsi yang terjadi. Indeks ini didasarkan pada
informasi magnitudo (volume erupsi) dan intensitas (tinggi kolom erupsi).
Sebagai contoh, erupsi VEI 4 didefinisikan memiliki volume curah tephra
0,1-1 km3, dan tinggi kolom antara 10 dan 25 km. VEI dapat diaplikasikan
pada erupsi modern maupun erupsi masa lampau. Dalam identifikasi erupsi
masa lampau, nilai VEI diberikan pada suatu letusan terutama berdasarkan
pada volume endapan purba, terutama pada daya ledak atau tinggi kolom
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erupsi. Indeks ini telah digunakan oleh Smithsonian Institution dalam
kompilasi erupsi vulkan masa lalu. Skala ini tidak dapat digunakan untuk
letusan lava yang bersifat non-eksplosif. Oleh karena itu letusan lava dikate-
gorikan sebagai klasifikasi default 0 atau 1 (Tabel 2.3).

Tabel 2.3. Klasifikasi dalam Volcanic Explosivity Index (VEI)

Indeks Deskripsi Deskripsi Volume tefra Ketinggian
VEI umum kualitatif maksimum maksimum ko-
yang dierupsi- | lom erupsi (km)
kan (m?)
0 Non-eksplosif | Lembut 10 <0,1
(gentle)
1 Kecil Efusif 10° 0,1-1
2 Sedang Eksplosif 10’ 1-5
3 Sedang-besar 10° 3-15
4 Besar Cataclysmic, 10° 10-25
5 Sangat besar paroxysmal 10" >25
6 10"
7 10"
8 10"

Menentukan massa endapan vulkan bukanlah hal yang sepele.
Aliran lava dapat memiliki ketebalan yang sangat bervariasi dan pola
distribusi yang kompleks. Deposit tefra yang terkonsolidasi dengan buruk
memiliki potensi pelestarian yang rendah dan jarang dapat direkonstruksi
secara penuh. Terakhir, endapan lava dan tephra memiliki kerapatan yang
bervariasi, tetapi hal ini perlu diketahui sebelum volume yang dipetakan
dapat diubah menjadi massa yang setara. Jika semua magma dan semua
endapan piroklastik memiliki sifat fisik yang sama, tidak akan ada masalah.
Namun kenyataannya hal ini tidak terjadi. Batuan cair yang bebas dari
gelembung gas biasanya memiliki kerapatan antara 2300 dan 2700 kg/m’,
tergantung pada komposisinya. Tefra dapat memiliki kerapatan curah
antara 600-800 kg/m’, untuk endapan jatuhan abu, dan 1600-2000 kg/m’
untuk endapan blok dan aliran abu. Akibatnya, tidak ada faktor koreksi
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tunggal dan sederhana yang dapat diterapkan secara universal untuk
mengkonversi dari volume dan massa. Hal yang sama berlaku untuk lava,
yang dapat meletus dengan kandungan vesikel setinggi 20 atau 30%, dan
densitas curah serendah 1800-2000 kg/m’. Untuk membuat perbandingan
antara endapan yang berbeda, volume endapan sering kali diubah menjadi
volume ekuivalen batuan padat. Ini adalah perkiraan volume magma padat
dan tidak bervesikulasi yang meletus untuk membentuk endapan piroklastik
(Pyle, 2000).

Pyle (2000) lebih lanjut menjelaskan bahwa Intensitas erupsi
eksplosif, atau tingkat di mana ejecta meninggalkan ventilasi, adalah faktor
utama yang mengontrol ketinggian semburan erupsi. Ketinggian gumpalan
(plume) berperan dalam mengontrol penyebaran klastik vulkanik, sehingga
dapat digunakan sebagai indikator untuk menyimpulkan intensitas erupsi
kuno berdasarkan studi deposit. Untuk erupsi baru-baru ini, intensitas
erupsi dapat ditentukan secara lebih mudah melalui pengamatan visual dan
satelit langsung terhadap ketinggian yang dicapai oleh kolom erupsi. Erupsi
Plinian paling kuat memiliki intensitas antara 11 dan 12, sesuai dengan
tingkat erupsi massal 10%-10° kg/s, dan mengirimkan gumpalan ke
ketinggian antara 25 dan 55 km di atas permukaan Bumi. Intensitas erupsi
abu kecil bisa serendah 5 atau 6, dengan fluks massa hanya 10°-10° kg/s
mendukung gumpalan lemah. Erupsi eksplosif yang mengalami transisi dari
fase plinian ke fase pembentuk ignimbrit dapat terjadi sebagai akibat dari
meningkatnya intensitas erupsi.

Dalam banyak kasus, perubahan intensitas ini terkait dengan
peningkatan ukuran lubang erupsi atau pembukaan lubang baru saat
rekahan cincin terbuka di atas dapur magma. Intensitas dari banyak erupsi
pembentuk ignimbrite mungkin sebanyak 1 atau 2 kali lipat lebih besar dari
fase plinian, yaitu, 10°-10"" kg/s. Intensitas erupsi lava agak lebih sulit
dibatasi daripada erupsi eksplosif. Banyak erupsi efusif juga menunjukkan
perubahan dramatis dalam intensitas saat letusan berlangsung. Perbedaan
penting antara intensitas erupsi efusif dan eksplosif adalah bahwa erupsi
lava dapat terjadi di sepanjang sistem rekahan sepanjang puluhan atau
ratusan kilometer, sedangkan erupsi eksplosif cenderung berasal dari
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ventilasi yang berukuran hanya puluhan atau ratusan meter. Jadi laju erupsi
per satuan luas ventilasi jauh lebih rendah untuk erupsi efusif daripada
erupsi eksplosif.

E.1. Erupsi Efusif

Istilah vulkanisme efusif mengacu pada ekstrusi magma yang tidak
eksplosif di permukaan. Tipe ini mencakup semua letusan aliran lava, coule,
dan kubah. Vulkanisme efusif menunjukkan variasi dalam hal gaya erupsi,
lingkungan, dan endapan. Maksudnya adalah, erupsi efusif ada di mana-
mana di permukaan Bumi, mulai dari erupsi subaerial hingga yang terjadi di
kedalaman laut atau di bawah gletser yang luas, bahkan terjadi pula di
beberapa planet terestrial. Erupsi efusif berkaitan dengan terbentuknya
berbagai tipe vulkan antara lain perisai lava (shield), flood bassal, dan stra-
tovolkano. Shield volcano adalah gunung vulkan dengan sudut lereng
rendah yang dibangun oleh efusi cepat dari lava basaltik dan intrusi magma
pada kedalaman yang dangkal. Sementara itu stratovolcano adalah
bangunan curam yang dibangun dari bahan piroklastik serta lava, biasanya
berasosiasi dengan zona subduksi, dan magma yang cenderung kaya akan
gas. Basal banjir (flood basal) adalah bidang aliran lava yang luas yang
meletus dengan cepat dari sistem celah yang terletak di area ekstensi kerak
yang luas. Vulkan ini terdiri atas zona luar yang berkomposisi basaltik dan
zona dalam dengan komposisi yang lebih kaya silika. Vulkan ini mungkin
memiliki kaldera pusat (Stix, 2015).

Erupsi efusif sangat berkaitan dengan lava. Lava merupakan satu-
satunya fitur yang paling umum di permukaan planet terestrial. Terdapat
tiga jenis utama lava yang teradapat di Bumi yaitu pahoehoe, aa, dan blocky.
Pahoehoe adalah kerak lava basaltik yang halus dan terus menerus. Aa juga
basaltik tetapi pecah dan tidak beraturan. Sementara itu lava blok bersifat
fragmental tetapi kurang teratur dan lebih kaya silika daripada aa. Sebagian
besar aliran lava tidak bergerak sangat cepat namun beberapa diantaranya
ada pula yang bergerak sangat cepat. Perkembangan aliran lava tergantung
pada laju efusi pada sumbernya, sifat fisiknya, serta lingkungannya yang
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meliputi topografi lokal, subaerial, bawah laut, dan sebagainya. Panjang
potensial aliran lava tergantung pada beberapa faktor, yang utama adalah
laju efusi. Ketika magma menjadi lebih kaya silika daripada basal, kubah
lava dapat terbentuk alih-alih aliran lava. Terkadang kubah lava adalah
transisi ke aliran lava atau disebut sebagai coulee. Karena kulit luar kubah
lava dapat mendingin dan membentuk kerak, penumpukan tekanan dapat
terjadi di dalam kubah, yang menyebabkan aktivitas eksplosif seperti
letusan vulkan, aliran piroklastik, dan gelombang piroklastik. Air mancur
lava (lava fountain) juga merupakan fenomena yang terkait dengan erupsi
efusif. Lava fountain umumnya merupakan karakteristik magma basaltik,
yang cair dan kaya akan gas terlarut. Lava fountain dapat terjadi di
sepanjang celah erupsi atau dari ventilasi pusat (Stix, 2015).

E.2. Erupsi Eksplosif

Erupsi vulkan yang eksplosif adalah salah satu tampilan alam yang
paling spektakuler. Terdapat lima gaya klasik dari erupsi eksplosif (Gambar
2.9.) Pertama adalah kembang api spektakuler dari air mancur lava
strombolian dan hawaii. Erupsi ini adalah bentuk vulkanisme yang paling
tidak ganas namun telah dipahami dengan paling baik. Viskositas rendah
dari magma yang meletus memungkinkan gas keluar dengan relatif mudah
sehingga intensitas dan kekuatannya lemah. Contoh dari tipe ini adalah
Vulkan Kilauea di Hawaii dan Vulkan Stromboli. Tipe kedua adalah Erupsi
Vulcanian, berupa ledakan pendek (detik hingga menit), yang mampu
mengeluarkan bom lava pijar dan blok batuan yang terfragmentasi hingga
jarak lebih dari 5 km. Erupsi ini berukuran kecil hingga sedang yang
menyemburkan material hingga ketinggian 20 km dan berlangsung dalam
waktu beberapa detik hingga menit. Contoh dari tipe ini antara lain Vulkan
Ngauruhoe di Selandia Baru, Sakurajima di Jepang, dan Galeras di Kolombia
(Houghton, 2000; Vergniolle dan Mangan, 2000; Morrissey dan Mastin, 2000).
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Gambar 2.9. Tipe-tipe erupsi eksplosif (Sumber: Ko dan Yun, 2016)

Tipe ketiga adalah Erupsi Plinian dan Subplinian, yaitu erupsi yang
ditandai dengan pembentukan gumpalan letusan tinggi yang menghasilkan
abu atmosfer dan injeksi partikel serta penyebaran oleh angin di wilayah
yang luas. Nama untuk tipe ini diambil dari erupsi Vesuvius pada tahun 79
M yang memicu kematian Pliny the Elder, yang keponakannya, Pliny the
Younger, diriwayatkan dalam dua surat kepada Tacitus. Pada abad terakhir
telah terjadi banyak erupsi plinian hingga subplinian. Di antara yang paling
terkenal, adalah erupsi Novarupta (Alaska) 1912, yang endapan aliran
piroklastiknya membentuk Lembah Sepuluh Ribu Asap, letusan 18 Mei 1980
di Gunung St. Helens (Amerika Serikat), erupsi 29 Maret-4 April 1982 di El
Chichon (Meksiko), dan erupsi 15 Juni 1991 di Pinatubo (Filipina). Nilai
Volcanic Explosivity Index (VEI) 4-6 mencirikan erupsi plinian dan
subplinian. Magnitudo dan intensitas yang lebih besar umumnya
menyebabkan keruntuhan kolom terus menerus dan ejeksi sebagian besar
massa yang meletus sebagai arus kerapatan piroklastik. Ini adalah fase
ignimbrit dari erupsi ultraplinian atau ignimbrite (Houghton, 2000; Cioni
dkk, 2000).

Erupsi klasik Vulkan Surtsey di Islandia pada tahun 1963
memunculkan istilah vulkanisme surtseyan. George Walker pertama kali
menerapkan istilah surtseyan untuk sekelompok piroklast berbutir halus
dan tersebar secara lokal yang disimpulkan sebagai ekuivalen
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freatomagmatik dari endapan hawaii dan strombolian. Sejak itu beberapa
ahli telah memperluas istilah untuk mencakup hampir semua endapan
freatomagmatik. Beberapa ahli yang lain membatasi istilah surtseyan hanya
pada erupsi yang sangat mirip dengan Surtsey, dan memperkenalkan istilah
deskriptif tambahan seperti taalian untuk gaya pheatomagmatisme lainnya.
Erupsi Surtsey diamati dan dicatat secara ekstensif oleh para ahli geologi.
Letusan berlangsung total sekitar 1300 hari di mana 10° m’ magma meletus
dari lima kelompok ventilasi di sepanjang celah-celah. Erupsi Surtsey
dimulai sekitar 100 m di bawah permukaan laut di dasar laut selatan Islandia
dan berlangsung tanpa disadari sampai vulkan itu mungkin mencapai 10 m
di bawah permukaan. Pada 14 November 1963, kolom letusan hitam naik
tepat di atas permukaan laut. Tiang tephra segera mencapai ketinggian 200
kaki (66 m), naik dari laut di dua atau tiga tempat terpisah. Letusan itu
sangat sunyi. Lingkaran besar air terletak di sekitar ventilasi, mewakili zona
agitasi yang mengandung gelembung uap, dan gelombang konsentris
panjang gelombang bergerak menjauh dari ventilasi. Keesokan paginya
Surtsey telah muncul dari laut dan dalam letusan yang cukup konstan
(Houghton, 2000; White dan Houghton, 2000).

Istilah vulkanisme phreatoplinian secara luas dimasukkan dalam
klasifikasi teoretis sejak diperkenalkan pada tahun 1978. Istilah ini
diperkenalkan untuk menggambarkan endapan jatuhan piroklastik berbutir
halus yang tersebar luas yang terbentuk ketika magma silikat berinteraksi
dengan sejumlah besar air permukaan atau air tanah. Erupsi basah besar
seperti itu adalah gaya vulkanisme eksplosif yang kurang dipahami,
sebagian besar karena kurangnya contoh sejarah yang diamati. Sejumlah
erupsi besar pada 1980-an dan 1990-an mungkin dicirikan oleh keterlibatan
air eksternal yang terbatas, tetapi belum ada contoh modern yang diamati
dari erupsi besar dengan air sedang hingga tinggi sebagai rasio magma
disimpulkan untuk menggambarkan gaya freatoplinia. Berbeda dengan gaya
erupsi lain, vulkanisme phreatoplinian pertama kali diusulkan untuk
menggambarkan sekelompok sebagian besar erupsi prasejarah. Dalam
erupsi phreatoplinian, magma silikat berinteraksi hebat dengan air
berlimpah yang sering berada di danau kaldera. Ledakan vulkanik

40- BAB II: GENESIS DAN PERKEMBANGAN BENTUK LAHAN VUILKANIS: SEBUAH REVIEW PROSES VULKANISME



Arif Ashari & Suhadi Purwantara

menghasilkan semburan gas dan piroklastik, yang dapat menarik udara dan
kelembaban atmosfer dan terus meningkat sebagai gumpalan letusan yang
mengepul dan mengapung. Gumpalan vulkanik besar yang menembus
tropopause dapat memicu efek lingkungan global dan menghasilkan
perubahan iklim regional jangka pendek. Contoh dari tipe ini adalah Askja-C
di Islandia serta hatepe dan Rotongaio di Selandia Baru (Houghton, 2000;
Houghton dkk, 2000).

Pratomo (2006) merangkum hubungan antara kualitas dan kuantitas
magma dengan jenis erupsi dan morfologi vulkan yang dihasilkan. Dijelas-
kan bahwa studi yang dilakukan terhadap sebagian dari vulkan aktif di In-
donesia terutama Tipe A mengindikasikan bahwa vulkan-vulkan di Indone-
sia memiliki karakteristik erupsi yang beragam. Variasi karakteristik ini
berpengaruh terhadap potensi ancaman bahaya erupsi, yaitu berkaitan
dengan bentuk kawah serta tipe dan dinamika erupsi. Kualitas magma
dinyatakan dalam tingkat kekentalan (viskositas). Tingkat kekentalan ini
menunjukkan proporsi antara mineral yang telah terbentuk dalam magma
dan larutan magmatik yang tersisa pada saat terjadi pembekuan. Kuantitas
magma dinyatakan dalam volume magma yang dierupsikan. Satuannya ada-
lah meter kubik atau kilometer kubik. Volume yang dimaksud dapat berupa
material yang dierupsikan (lava dan piroklastika) maupun satuan yang
ekuivalen dengan batuan padat atau DRE (Dense Rocks Equivalent) yang diten-
tukan dengan mengonversikan kandungan gas atau abu halus yang dikan-
dung. Geometri pipa kepundan berpengaruh terhadap bentuk dan struktur
kawah apakah berbentuk tabung (central vent), kerucut tunggal (monogenet-
ic), atau bentuk rekahan memanjang yang membentuk deretan kerucut (pol-
ygenetic). Klasifikasi bentuk vulkan monogenetik dalam hubungannya
dengan magma ditunjukkan oleh Gambar 2.10 berikut ini.
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Gambar 2.10. Klasifikasi bentuk vulkan monogenetik dalam hubungannya dengan
magma yang dierupsikan (Sumber: Pratomo, 2006)
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RANGKUMAN KONSEP UTAMA

o Struktur perlapisan Bumi secara umum terdiri atas empat bagian
yaitu inti dalam, inti luar, mantel, dan kerak Bumi. Masing-masing
bagian memiliki karakteristik yang berbeda karena pengaruh perbe-
daan material penyusun, suhu, dan tekanan.

e Panas interior dari inti Bumi memicu terjadinya arus konveksi pada
mantel. Arus konveksi ini menjadi tenaga endogen yang menggerak-
kan lempeng tektonik di permukaan Bumi.

e Peristiwa vulkanisme adalah salah satu dampak dari gerakan
lempeng tektonik. Pada batas lempeng konvergen terdapat pemben-
tukan kantong magma akibat peleburan batuan. Pada batas lempeng
divergen terdapat magma yang naik dari astenosfer. Selain itu vul-
kanisme juga dipengaruhi oleh naiknya panas dari inti luar Bumi.

e Terdapat hubungan antara karakteristik magma, sifat erupsi, dan
morfologi vulkan yang terbentuk. Magma cair bersuhu tinggi dengan
kandungan silika rendah akan memicu erupsi efusif dan
menghasilkan vulkan perisai. Sebaliknya, magma kental bersuhu
rendah menyebabkan erupsi eksplosif dan membentuk morfologi
kerucut.

e Secara umum tipe vulkan di permukaan Bumi dibedakan menjadi
vulkan perisai, kerucut sinder, dan stratovolkano. Ada pula yang
menambahkan satu tipe lagi yaitu kerucut basalt.
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AKTIVITAS

Untuk meningkatkan pemahaman Anda mengenai materi yang sedang di-
pelajari, lakukan aktivitas dengan mengikuti langkah-langkah berikut ini:

1. Temukan berbagai sumber di internet yang menyediakan informasi
mengenai vulkan di Indonesia. Berikut ini merupakan sumber in-
formasi yang direkomendasikan untuk diakses:

- Data Dasar Gunungapi Indonesia
Dipublikasikan oleh Badan Geologi, Kementerian Energi dan
Sumberdaya Mineral Republik Indonesia. Dapat diakses melalui
alamat website:
https://vsi.esdm.go.id/index.php/gunungapi/data-dasar-
gunungapi

- Global Volcanism Program
Dipublikasikan oleh National Museum of National History,
Smithsonian Institution. Dapat diakses melalui alamat website:
https://volcano.si.edu/

Selain kedua sumber diatas, anda juga dapat mengakses infor-
masi dari sumber lainnya.

2. Dari berbagai sumber yang telah anda akses, carilah informasi
mengenai salah satu vulkan di Indonesia. Pastikan anda mem-
peroleh informasi mengenai beberapa aspek berikut ini:

- Keterangan umum yang berkaitan dengan lookasi, ketinggian,
tipe vulkan, kota terdekat, jumlah populasi di sekitar vulkan

- Riwayat letusan dan karakteristik letusan

- Morfologi vulkan, geofisika, dan geokimia

3. Berdasarkan informasi yang telah dikumpulkan buatlah analisis
mengenai karakteristik aktivitas vulkan tersebut, meliputi:

- Bagaimana kondisi geologi regional dan aktivitas lempeng tek-
tonik di wilayah tersebut berpengaruh terhadap aktivitas vul-
kanisme?

- Bagaimana keterkaitan antara karakteristik magma, sifat erupsi,
dan morfologi vulkan yang terbentuk?
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DAFTAR ISTILAH

Arus konveksi

Proses pada mantel Bumi yang ditandai oleh arus batuan pa-
dat yang dapat berubah bentuk, bergerak naik ke permukaan
dan berkontribusi terhadap perubahan lempeng.

Astenosfer

Lapisan dalam Bumi yang tersusun oleh batuan sangat lunak.
Lapisan ini berada tepat di bawah kerak Bumi dan merupakan
bagian paling atas dari mantel atas dengan ketebalan 40 hing-
ga 250 km.

Cinder cone

Vulkan kerucut berukuran kecil dengan kemiringan lereng
terjal terbentuk oleh erupsi yang banyak menghasilkan mate-
rial piroklastik. Morfologi ini kemungkinan terbentuk dari
sekali proses erupsi.

Composite cone

Dikenal pula sebagai stratovolcano merupakan morfologi vul-
kan yang besar dengan lereng terjal, terbentuk dari erupsi
yang terjadi berulang kali dan menghasilkan material lava dan
piroklastik secara bergantian.

Shield volcano Morfologi vulkan dengan kemiringan landai dan lebar, ter-
bentuk dari erupsi efusif yang menghasilkan material lava
bersifat encer.

EVALUASI AKHIR BAB

Perhatikan informasi mengenai letusan Vulkan Merapi berikut ini!
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Gambar kiri menunjukkan riwayat erupsi Vulkan Merapi dan tingkat le-
tusannya, berdasarkan hasil studi dari Gertisser, dkk. (2012). Gambar kanan
menunjukkan jenis material hasil erupsi di salah satu lokasi pengamatan,
berdasarkan hasil studi Andreastuti, dkk. (2000). Erupsi terbesar terakhir
(yang terjadi sebelum 2010) menghasilkan tefra pasarbubar (psb), yang
berupa piroklastik aliran dan jatuhan kaya batu apung. Material tersebut
berkaitan dengan erupsi sub-plinian hingga vulcanian yang berkembang
menjadi plinian.

Berdasarkan data diatas, cobalah Anda mengevaluasi bagaimana karakteris-

tik magma dan latar belakang kondisi geologis wilayah Merapi sehingga
menyebabkan erupsi eksplosif dan material letusan tersebut.
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BAB III
TIPOLOGI BENTUKLAHAN
VULKANIK INDONESIA

Pada bab sebelumnya telah dibahas bahwa Indonesia merupakan
salah satu negara dengan tingkat vulkanisme tertinggi di dunia. Kurang
lebih 17% dari vulkan aktif yang ada di permukaan Bumi terdapat di wila-
yah Indonesia. Jumlah vulkan aktif di Indonesia adalah yang terbanyak di
antara 56 negara lain, yang sama-sama memiliki 98% dari vulkan aktif da-
lam 10.000 tahun terakhir. Data jumlah vulkan holosen yang dipublikasi-
kan oleh Global Volcanism Program dari Smithsonian Institution menun-
jukkan bahwa di Indonesia terdapat 121 vulkan, terbanyak ketiga setelah
Amerika serikat (161 vulkan) dan Jepang (122 vulkan). Diantara vulkan
holosen tersebut, sebanyak 74 vulkan tercatat aktif sejak tahun 1800, 55
vulkan aktif sejak tahun 1960, dan ada 5 vulkan yang saat ini mengalami
erupsi secara kontinyu. Jumlah vulkan Indonesia dalam ketiga kategori
tersebut adalah yang terbanyak di dunia, di atas Amerika Serikat, Jepang,
Rusia, Chile, Papua Nugini, dan negara lainnya.

Banyaknya jumlah vulkan di Indonesia mengandung potensi
keberagaman vulkan itu sendiri baik dilihat dari aspek morfologi maupun
karakteristik letusannya. Apabila Anda berkunjung ke Yogyakarta dan
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Semarang Anda akan menjumpai beberapa stratovolkano yang ada di seki-
tar wilayah ini seperti Merapi, Merbabu, Sumbing, Sundoro, dan Ungaran.
Sedikit ke arah barat dari area stratovolkano terdapat Kompleks Vulkan
Dieng dengan kerucut stratocone yang kecil dan banyak kawah. Morofolo-
gi ini sangat berbeda dengan Vulkan Batur yang Anda jumpai jika berkun-
jung ke Bali. Selain morfologi yang berbeda, tipe erupsi di Vulkan Batur
juga berbeda jika dibandingkan dengan Merapi. Hal ini menunjukkan
bahwa vulkan di Indonesia memiliki keberagaman yang sangat menarik
untuk dipelajari. Para ahli geologi dan geomorfologi vulkanik telah men-
coba mengidentifikasi keberagaman tipe vulkan di Indonesia melalui
pengembangan beberapa sistem klasifikasi. Pada bab ini akan dipelajari
tentang tipologi vulkan di Indonesia beserta dasar klasifikasinya.

Tujuan Pembelajaran

1. Menganalisis tipologi utama bentuklahan vulkanik di dunia.

2. Menganalisis variasi tipe vulkan di Indonesia berdasarkan morfologinya.

3. Menganalisis variasi tipe vulkan di Indonesia berdasarkan karakteristik
erupsi.

4. Menganalisis variasi tipe vulkan di Indonesia berdasarkan kombinasi
erupsi dan morfologi.

A. Tipologi Utama Bentuklahan Vulkanik di Dunia

Aktivitas vulkanisme menghasilkan morfologi vulkan. Dengan
bervariasinya karakteristik magma, jenis material yang dihasilkan, tipe
erupsi, dan magnitude erupsi, morfologi vulkan yang terbentuk juga
bervariasi. Nomenklatur mengenai topologi dari morfologi vulkan juga
sangat beragam diantara berbagai sumber referensi. Dalam berbagai liter-
atur klasik, morfologi vulkan secara umum diklasifikasikan menjadi tiga
tipe, yaitu vulkan perisai, kerucut sinder, dan stratovolkano. Ada pula
yang menambahkan satu tipe lagi, yaitu kerucut basalt. Tipe kerucut bas-
alt ini terbentuk dari lava basaltik yang encer. Tipe ini dibedakan secara
genetik dengan vulkan perisai yang sama-sama terbentuk dari lava basal-
tik yang encer. Namun demikian, sebenarnya tipe ini jarang dijumpai atau
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tidak memiliki karakteristik khas yang spesifik sehingga yang lazim
dikenal hanyalah vulkan perisai.

Vulkan perisai (shield volcano) dikenal pula sebagai dome basalt.
Tipe vulkan ini terbentuk oleh keluarnya lava basaltik yang encer. Pada
mulanya banyak lava yang keluar melalui lubang yang memusat, dalam
perkembangannya lava keluar melaui celah-celah radial. Celah-celah radi-
al ini berperan sangat penting dalam memperluas cakupan area pengen-
dapan lava, sehingga menghasilkan morfologi berlereng landai yang luas
seperti bentuk perisai. Berbeda dengan vulkan perisai, kerucut cinder atau
kerucut debu terbentuk dari letusan lembut yang menghasilkan material
piroklastik. Pada awal pembentukannya, kerucut cinder ini berupa suatu
ring yang melingkar terdiri atas puing piroklastik berupa debu, lapili, dan
material yang lebih kasar. Dalam perkembangan selanjutnya terbentuk
kerucut kecil berlereng terjal yang mengelilingi kepundan.

Walker (2000) menjelaskan bahwa Vulkan Mauna Loa dan Kilauea
di Hawaii merupakan contoh vulkan perisai lava yang terkenal. Kedua vul-
kan ini terdiri atas aliran lava tipis dengan lapisan piroklastik kecil,
kemiringan lereng sebagian besar 4-8 derajat, serta memiliki kaldera
puncak berdinding curam dan lubang kawah yang bentuknya mirip
dengan kaldera tetapi lebih kecil. Mauna Loa adalah vulkan terbesar di
Bumi yang berdiri pada ketinggian 4.169 mdpal dan 8 km di atas dasar
laut, ditambah 4 km tambahan di mana dasar vulkan ini yang telah
merosot akibat massanya yang besar. Mauna Loa dan Kilauea adalah vul-
kan paling produktif di Bumi, memiliki keluaran lava gabungan sekitar 8
km’ per abad. Bentuk perisai sudut rendah dihasilkan dari viskositas lava
yang rendah, laju efusi yang umumnya tinggi yang mendorong lava
dengan cepat dan jauh, tingginya proporsi lava yang keluar dari ventilasi
sisi dan bukan dari puncak, serta penyebaran (pelebaran) dan penurunan
permukaan. Vulkan perisai yang lebih kecil disebut sebagai perisai tipe
scutulum. Nama ini berasal dari bahasa Latin “scutulus”, yaitu bentuk
kecil dari “scutus” yang berarti perisai. Apabila viskositas magma lebih
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tinggi maka morfologi yang terbentuk adalah kerucut cinder yang ting-
ginya mencapai 200 meter.

Walker (2000) kembali menjelaskan bahwa vulkan perisai di
tempat lain mungkin agak menyimpang dari model Hawaii. Beberapa vul-
kan perisai di Kepulauan Galapagos, Ekuador, memiliki gerombolan
tanggul radial. Selain itu perisainya berpuncak pada kubah curam dan
kaldera puncak yang dalam dengan zona keretakan melingkar (annular)
terjadi di sekitar tepi kaldera. Piton des Neiges (Pulau Reunion, Samudra
Hindia) dipotong oleh gerombolan lapisan intrusif yang datar sebagai
pengganti tanggul. Maderia dan Tahiti dibedah oleh ngarai erosi yang
dalam. Beberapa gunung berapi perisai memiliki danau lava aktif yang
persisten di kaldera puncaknya. Danau lava yang paling terkenal adalah
yang ada di lubang kawah Halemaumau (Kilauea), yang bertahan selama
lebih dari satu abad hingga terkuras menjadi celah pada tahun 1924.
Pengeluaran air disertai dengan ledakan air tanah yang dahsyat. Lainnya
ditemukan di Erta Ale (Afar, Ethiopia), Gunung Erebus (Antartika), dan
Nyiragongo (Kongo). Danau ditopang oleh konveksi magma yang kuat di
saluran yang menghubungkannya ke ruang magma.

Stratovolkano merupakan morfologi vulkan yang paling terkenal.
Ciri-ciri utama dari stratovolkano adalah kerucut tinggi menjadikan vul-
kan ini memiliki bentuk yang paling megah dibandingkan tipe lainnya.
Morfologi yang spektakuler ini telah banyak menginspirasi kehidupan
manusia sejak masa lampau. Stratovolkano disebut juga sebagai vulkan
komposit yang terbentuk dari campuran material lava dan piroklastik.
Material lava dan piroklastik ini tersusun berselang seling membentuk
perlapisan sehingga disebut vulkan strato. Sifat erupsi juga berselang-
seling antara efusif dan eksplosif. Erupsi efusif menghasilkan material lava
sedangkan erupsi eksplosif menghasilkan material piroklastik. Pada vul-
kan ini juga terjadi penyusupan lava ke dalam celah-celah vertikal dan
membeku membentuk dike, atau menyusup di antara perlapisan memben-
tuk sill. Stratovolkano merupakan tipe vulkan yang banyak dijumpai di
wilayah Indonesia.
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Walker (2000) memberikan penjelasan bahwa stratovolkano terdiri
atas cinder yang meletus secara eksplosif dan abu yang diselingi dengan
aliran lava. Vulkan ini cenderung berbentuk kerucut curam. Contoh dari
stratovolkano yang terbesar adalah Huzi (Fuji) di Jepang dan
Klyuchevskoy di Kamchatka, yang masing-masing ketinggiannya 3.700 dan
3.000 meter di atas lingkungannya dan diperkirakan volumenya melebihi
1.000 km’.

Beberapa vulkan, terutama Etna dan Stromboli di Italia,
menunjukkan aktivitas yang sangat persisten, dan lava cair berada di
kawah puncaknya selama beberapa dekade atau lebih. Stromboli memiliki
banyak ledakan kecil setiap hari yang memuntahkan gumpalan lava pijar,
dan terbukti berperilaku serupa setidaknya sejauh zaman Romawi kuno
ketika disebut sebagai "Mercusuar Mediterania". Beberapa stratovolkano
seperti Oshima di Jepang meletus pada interval yang cukup teratur se-
hingga aktivitasnya dapat diprediksi oleh waktu. Selain itu aktivitasnya
juga dapat diprediksi volumenya karena volume lava yang meletus
sebanding dengan panjang periode istirahat sebelumnya.

Walker (2000) lebih lanjut menjelaskan bahwa banyak kerucut
stratovolcano telah terpotong oleh runtuhnya kaldera. Vesuvius di Italia
adalah contohnya. Kaldera hasil runtuhan kerucut stratovolkano ini
asimetris dan berbentuk tapal kuda. Bingkainya (rim) disebut sebagai
Monte Somma. Banyak stratovolcano memiliki danau di kawahnya. Di
gunung berapi yang lebih aktif, danau ini mengepul panas dan berlumpur.
Air danau ini bersifat sangat masam, karena masuknya gas asam panas
(S02, HCl) dari dapur magma. Ketika ledakan hidrotermal dan freatik
terjadi, mereka mengeluarkan lumpur dan batuan yang sangat lapuk. Di
danau yang kurang aktif, airnya sering memiliki warna biru atau hijau
cemerlang, yang dikaitkan dengan partikel belerang yang sangat kecil di
dalam air. Kaldera dan danau kawah ini merupakan morfologi vulkan yang
banyak dijumpai di Indonesia.
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Namun demikian, kaldera dan danau kawah Indonesia nampaknya
belum banyak diulas dalam studi yang dilakukan oleh Walker (2000) dan
akan dibahas secara lebih rinci pada bagian lain di bab ini.

Nomenklatur dari tipologi morfologi vulkan di dunia sangat be-
ragam. Decker (2022) dalam tulisannya di Ensiklopedia Britannica, dengan
mengacu kepada Siebert dan Simkin (2002), mengelompokkan morfologi
vulkan menjadi sembilan tipe utama, yaitu: stratovolkano, vulkan perisai,
kerucut piroklastik, vulkan bawah laut, lahan vulkanik, kaldera, kompleks
dan gabungan vulkan (compound), lava dome, serta lubang celah dan
deretan kawah (Tabel 3.1). Stratovolkano dan vulkan perisai merupakan
dua tipe yang paling banyak dijumpai.Vulkan bawah laut terjadi dalam
berbagai bentuk, tetapi bentuk yang paling umum adalah kerucut gunung
laut. Dalam perkembangannya vulkan bawah laut dapat berevolusi men-
jadi guyot. Kaldera merupakan celah melingkar atau oval besar dengan
diameter lebih dari 1 km (0,6 mil). Kebanyakan kaldera terbentuk oleh
runtuhnya tubuh vulkan setelah mengeluarkan sejumlah besar magma.

Kompleks vulkan merupakan bentuklahan campuran. Dalam
kebanyakan kasus, tipe ini terjadi karena perubahan baik dalam kebiasaan
erupsi atau di lokasi area ventilasi utama. Sebuah stratovolcano dapat
membentuk kawah ledakan besar yang kemudian diisi oleh kubah lava,
atau beberapa kerucut dan kawah baru dapat berkembang di tepi kaldera.
Kerucut piroklastik dikenal pula sebagai kerucut cinder (cinder cones)
atau kerucut skoria (scoria cones). Lahan vulkanik merupakan daerah
yang memiliki banyak kerucut cinder muda atau fitur lain yang belum
diidentifikasi secara individual sebagai vulkan yang terpisah.

saluran tempat magma naik ke permukaan tersebar di area yang
luas, akan banyak terbentuk vulkan berumur pendek terbentuk daripada
vulkan besar dengan erupsi berulang. Ventilasi celah merupakan jejak
permukaan dikes, yaitu retakan pada kerak Bumi yang terisi oleh magma.
Kebanyakan dikes berukuran lebar sekitar 0,5 hingga 2 meter (1,5 hingga
6,5 kaki) dan panjangnya beberapa kilometer. Dikes yang mengisi celah
celah mencapai permukaan dari kedalaman beberapa kilometer. Ventilasi
celah umum terjadi di Islandia dan di sepanjang zona celah radial vulkan
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perisai. Kubah lava (lava dome) terdiri atas gundukan lava yang sangat

kental sehingga lava menumpuk di atas lubangnya tanpa mengalir. Jenis

batuan yang membentuk kubah lava umumnya adalah andesit, dasit, atau

riolit. Entah bagaimana lava kental ini telah kehilangan banyak

kandungan gasnya pada letusan sebelumnya atau selama kenaikan lambat

ke permukaan. Meski begitu, tidak jarang kubah lava yang tumbuh aktif

mengalami erupsi eksplosif yang mengacaukan seluruh atau sebagian

kubah.
Tabel 3.1. Tipe vulkan yang umum di dunia
No Tipe Vulkan Jumlah Contoh yang terkenal
1 | Stratovolcanoes 734 Fuji (Jepang), Pinatubo (Filipi-
(Stratovolkano) na), Cotopaxi (Ekuador), Etna
(1talia), St. Helens (AS), Ol
Doinyo Lengai (Tanzania)
2 | Shield volcanoes 171 Fournaise (Reuinion), Kilauea
(Vulkan perisai) (AS), Nyamulagira (Kongo),
Tolbachik (Rusia), Tristan dan
Cunha (Atlantik Selatan)
3 | Kerucut piroklastik 138 Cerro Negro (Nikaragua), Pari-
(Pyroclastic cones) cutin (Meksiko), Craters of the
Moon (AS)
4 | Submarine volcanoes 110 Vestmanna Island (Islandia),
(Vulkan bawah laut) Loihi (AS)
5 Volcanic fields 94 Black Rock
(Lahan vulkanik) Desert (As), Duruz (Syria), Sikh
ote-Alin (Russia)
6 Calderas 85 Aso (Jepang), Crater Lake (AS),
(Kaldera) Krakatau (Indonesia), Illopan-
go (El salvador)
7 Complex and compound 67 Vesuvi-

volcanoes
(kompleks dan gabungan
vulkan)

us (Italy), Ontake (Jepang),

Marapi (Indonesia)
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No Tipe Vulkan Jumlah Contoh yang terkenal

8 Lava domes 42 El Chicon (Meksiko)
(kubah lava)
9 Fissure vents and crater 26 Lanzarote (Spanyol)

rows (lubang celah dan
deretan kawah)

Sumber: Decker (2022)

B. Tipologi Vulkan di Indonesia

Pembentukan dan perkembangan bentuklahan vulkanik tidak ter-
lepas dari karakteristik erupsi vulkan itu sendiri. Karakteristik erupsi dari
suatu vulkan sangat dipengaruhi oleh kondisi magma. Magma yang ber-
suhu tinggi dengan kandungan silika dan gas rendah akan bersifat encer
dan memicu erupsi yang lemah. Sebaliknya, magma yang masam dengan
kandungan silika dan gas yang tinggi akan memicu terjadinya erupsi yang
eksplosif. Kondisi magma juga berpengaruh terhadap jenis material yang
dihasilkan pada saat erupsi baik berupa lava, piroklastik, maupun gas.
Kombinasi antara sifat erupsi dengan jenis material yang dihasilkan akan
menentukan tipe morfologi vulkan yang terbentuk.

Vulkan di Indonesia, sebagaimana vulkan lain di dunia, memiliki
karakteristik morfologi yang bervariasi. Atas dasar variasi ini dibuatlah
klasifikasi morfologi vulkan yang terdiri atas beberapa tipe. Berdasarkan
morfologinya, Global Volcanism Program dari Smithsonian Institution
mengklasifikasikan vulkan holosen di Indonesia menjadi tujuh tipe yaitu
stratovolkano, kompleks vulkan, kaldera, kerucut piroklastik, lava dome,
compound, dan vulkan bawah laut. Stratovolkano merupakan tipe yang
paling banyak dijumpai. Diantara 121 vulkan holosen yang ada di wilayah
Indonesia, sebanyak 90 vulkan atau 74% diantaranya termasuk dalam tipe
stratovolkano. Sementara itu 26% sisanya terdiri atas enam tipe, yaitu
kompleks vulkan sebanyak 14 vulkan, kaldera 12 vulkan, kerucut piroklas-
tik dua vulkan, serta lava dome, compound, dan vulkan bawah laut mas-
ing-masing satu vulkan.

Mengacu kepada klasifikasi yang dipublikasikan oleh Global Vol-
canism Program, Vulkan Semeru di Jawa Timur adalah contoh dari stra-
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tovolkano, Vulkan Dieng Jawa Tengah adalah contoh dari kompleks vul-
kan, sedangkan Vulkan Toba di Sumatra Utara adalah contoh dari tipe
kaldera. Dua vulkan yang termasuk dalam kategori kerucut piroklastik
adalah Vulkan Tarakan di Maluku Utara dan Vulkan Sarik-Gajah di Suma-
tra Barat. Vulkan Hululais di Bengkulu merupakan tipe compound. Vulkan
Ranakah di Flores, Nusa Tenggara Timur, merupakan tipe lava dome. Se-
mentara itu Vulkan Banua Wuhu di Kepulauan Sangihe, Sulawesi Utara
adalah vulkan bawah laut. Tipe vulkan selain stratovolkano umumnya tid-
ak memiliki banyak catatan riwayat erupsi namun menunjukkan indikasi
aktivitas vulkanik selama Holosen. Stratovolkano di Indonesia umumnya
lebih sering mengalami aktivitas sehingga telah sejak lama dipantau
secara kontinu. Oleh karenanya data riwayat erupsi stratovolkano lebih
lengkap dibandingkan dengan tipe lainnya. Tabel 3.2. berikut ini menun-
jukkan daftar lengkap vulkan holosen di Indonesia beserta tipenya se-
bagaimana dipublikasikan oleh Global Volcanism Program.

Tabel 3.2. Tipe vulkan holosen di Indonesia
karakteristik morfologinya

No Nama Tipe Region Erupsi
vulkan terakhir
Agung Stratovolkano | Bali 2019
Amasing Stratovolka- | Halmahera Tidak diketahui
no(es)
Ambang Kompleks Sulawesi Utara 2005
Arjuno-Welirang | Stratovolkano | Jawa Timur 1952
Awu Stratovolkano | Kepulauan 2004
Sangihe
Baluran Stratovolkano | Jawa Timur Tidak diketahuj
Banda Api Kaldera Laut Banda 1988
Banua Bawah Laut Kepulauan 1919
Wuhu Sangihe
9 Batur Kaldera Bali 2000
10 | Bibinoi Stratovolka- | Halmahera Tidak diketahui
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No Nama Tipe Region Erupsi
vulkan terakhir
no(es)
11 | Buyan-Bratan Kaldera Bali Tidak
diketahui
12 Ciremai Stratovolkano | Jawa Barat 1951
13 Colo Stratovolkano | Sulawesi Utara 1983
14 Bukit Daun Stratovolka- Sumatra Tidak diketahuj
no(es) Selatan
15 | Dempo Stratovolka- | Sumatra 2022
no(es) Selatan
16 | Dieng Komplek Jawa Tengah 2021
17 | Dukono Komplek Halmahera 2022
18 | Ebulobo Stratovolkano | Flores 1969
19 | Egon Stratovolkano | Flores 2008
20 | Galunggung Stratovolkano | Jawa Barat 1984
21 Gamalama Stratovolka- | Halmahera 2018
no(es)
22 Gamkonora Stratovolkano | Halmahera 2007
23 | Gede-Pagrango Stratovolka- | Jawa 1957
no(es) Barat
24 | Guntur Kompleks Jawa 1847
Barat
25 Hiri Stratovolkano | Halmahera Tidak diketahui
26 Hulubelu Kaldera Sumatra Selatan | Tidak diketahui
27 | Hululais Compound Sumatra Tengah | Tidak diketahui
28 Ibu Stratovolkano | Halmahera 2022
29 | Ijen Stratovolka- | Jawa 1999
no(es) Timur
30 | Iliboleng Stratovolkano | Pulau Adonara 1993
31 Ililabalekan Stratovolkano | Pulau Lembata Tidak diketahui
32 | lliwerung Kompleks Pulau Lembata 2021
33 | Inielika Kompleks Pulau Flores 2001
34 Inierie Stratovolkano | Pulau Flores 8050 SM
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No Nama Tipe Region Erupsi
vulkan terakhir
35 |Iya Stratovolkano | Pulau Flores 1969
36 Iyang-Argapura | Kompleks Jawa Timur Tidak
diketahui
37 | Jailolo Stratovolkano | Halmahera Tidak
diketahui
38 Kaba Stratovolkano | Sumatra Selatan | 2000
39 Karang Stratovolkano | Jawa Tidak
Barat diketahui
40 | Karangetang Stratovolkano | Kepulauan 2022
Sangihe
41 Kawi-Butak Stratovolka- | Jawa Tidak
no(es) Timur diketahui
42 Kelimutu Kompleks Flores 1968
43 Kelud Stratovolkano | Jawa 2014
Timur
44 | Kendang Stratovolkano | Jawa Tidak
Barat diketahui
45 | Kerinci Stratovolkano | Sumatra Tengah | 2021
46 Kie Besi Stratovolkano | Halmahera 1988
47 Klabat Stratovolkano | Sulawesi Tidak
Utara diketahui
38 Krakatau Kaldera Selat 2022
Sunda
39 | Lamongan Stratovolkano | Jawa 1898
Timur
50 Lawu Stratovolkano | Jawa 1885
Tengah
51 | Leroboleng Kompleks Flores 2003
52 Lewotobi Stratovolka- | Flores 2003
no(es)
53 Lewotolok Stratovolkano | Pulau Lembata 2022
54 | Lokon-Empung Stratovolka- | Sulawesi Utara 2015
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No Nama Tipe Region Erupsi
vulkan terakhir
no(es)
55 | Lubukraya Stratovolkano | Sumatra Utara Tidak
diketahui
56 | Mahawu Stratovolkano | Sulawesi Utara 1977
57 | Malintang Stratovolkano | Sumatra Tengah | Tidak
diketahui
58 Manuk Stratovolkano | Laut Tidak
Banda diketahui
59 | Marapi Kompleks Sumatra Tengah | 2018
60 | Mare Stratovolkano | Halmahera Tidak
diketahui
61 Merapi Stratovolkano | Jawa 2022
Tengah
62 Merbabu Stratovolkano | Jawa 1797
Tengah
63 Moti Stratovolkano | Halmahera Tidak
diketahui
64 | Muria Stratovolkano | Jawa Tengah 160 SM
65 | Nila Stratovolkano | Laut Banda 1968
66 | Paluweh Stratovolkano | Flores 2013
67 | Papandayan Stratovolka- | Jawa Barat 2022
no(es)
68 Patah Stratovolkano | Sumatra Tidak
Selatan diketahui
69 Patuha Stratovolkano | Jawa Barat Tidak
diketahui
70 | Penanggungan Stratovolkano | Jawa Timur Tidak
diketahui
71 | Perbakti-Gagak Stratovolka- | Jawa Barat 1939
no(es)
72 Peuet Sague Kompleks Sumatra Utara 2000
73 Pulosari Stratovolkano | Jawa Barat Tidak
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No Nama Tipe Region Erupsi
vulkan terakhir
diketahui
74 | Rajabasa Stratovolkano | Sumatra Tidak
Selatan diketahui
75 Ranakah Lava Dome(s) | Flores 1991
76 | Ranau Kaldera Sumatra Tidak
Selatan diketahui
77 | Raung Stratovolkano | Jawa Timur 2021
78 Rinjani Stratovolka- | Lombok 2016
no
79 Ruang Stratovolka- | Pulau Sangihe 2002
no
80 Salak Stratovolka- | Jawa Barat 1938
no
81 Sangeang Api Kompleks Sumbawa 2022
82 Wai Sano Kaldera Flores Tidak
diketahui
83 | Sarik-Gajah Kerucut Sumatra Tidak
Piroklastik(s) | Tengah diketahui
84 | Sekincau Kaldera(s) Sumatra Tidak
Belirang Selatan diketahui
85 | Semeru Stratovolkano | Jawa Timur 2022
86 | Serua Stratovolkano | Laut Banda 1921
87 | Seulawah Agam | Stratovolkano | Sumatra Utara 1839
88 | Sibualbuali Stratovolkano | Sumatra Utara Tidak
diketahui
89 | Sinabung Stratovolkano | Sumatra Utara 2021
90 | Singkut Kaldera(s) Sumatra Utara 1881
91 | Sirung Kompleks Puau Pantar 2015
92 | Slamet Stratovolkano | Jawa Tengah 2014
93 | Soputan Stratovolkano | Sulawesi Utara 2020
94 | Sorikmarapi Stratovolkano | Sumatra Utara 1986
95 | Sumbing Stratovolkano | Sumatra Tengah | 1921
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No Nama Tipe Region Erupsi
vulkan terakhir
96 | Sumbing Stratovolkano | Jawa Tengah 1730
97 | Sundoro Stratovolkano | Jawa Tengah 1971
98 | Suoh Kaldera(s) Sumatra Selatan | 1933
99 | Talagabodas Stratovolkano | Jawa Barat Tidak
diketahui
100 | Talakmau Kompleks Sumatra Tidak
Tengah diketahui
101 | Talang Stratovolkano | Sumatra 2007
Tengah
102 | Tambora Stratovolkano | Sumbawa 1976
103 | Tampomas Stratovolkano | Jawa Barat Tidak
diketahui
104 | Tandikat- Stratovolka- | Sumatra 1924
Singgalang no(s) Tengah
105 | Tangkoko- Stratovolkano | Sulawesi Utara 1880
Duasudara
106 | Tangkuban Stratovolkano | Jawa Barat 2019
Parahu
107 | Batu Tara Stratovolkano | Pulau Komba 2015
108 | Tarakan Kerucut Halmahera Tidak
Piroklastik(s) diketahui
109 | Telomoyo Stratovolkano | Jawa Tengah Tidak
diketahui
110 | Burni Telong Stratovolkano | Sumatra Utara 1937
111 | Tengger Stratovolka- | Jawa Timur 2020
no(es)
112 | Teon Stratovolkano | Laut Banda 1904
113 | Tidore Stratovolkano | Halmahera Tidak
diketahui
114 | Tigalalu Stratovolkano | Halmahera Tidak
diketahui
115 | Toba Kaldera Sumatra Utara Tidak
diketahui
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No Nama Tipe Region Erupsi
vulkan terakhir
116 | Tobaru Stratovolkano | Halmahera Tidak
diketahui
117 | Todoko-Ranu Kaldera(s) Halmahera Tidak
diketahui
118 | Ungaran Stratovolkano | Jawa Tengah Tidak
diketahui
119 | Wetar Stratovolkano | Laut Banda 1699
120 | Wilis Stratovolkano | Jawa Timur Tidak
diketahui
121 | Wurlali Stratovolkano | Laut Banda 1892

Sumber: Global Volcanism Program (2022)

C. Klasifikasi Morfologi Vulkan Indonesia menurut Verstappen

Verstappen (2013) juga membuat klasifikasi bentuklahan vulkanik
di Indonesia berdasarkan morfologinya. Sedikit berbeda dengan tipologi
dari Global Volcanism Program, Verstappen (2013) mengklasifikasikan
vulkan di Indonesia ke dalam empat tipe, yaitu stratovolkano, kaldera,
depresi volkano-tektonik, dan kompleks vulkan. Stratovolkano berbatuan
andesit-basaltis merupakan merupakan kenampakan vulkan yang paling
dominan dijumpai di Indonesia, diikuti oleh kaldera sebagai tipe vulkan
utama yang kedua. Erupsi dari kebanyakan vulkan strato di Indonesia ber-
sifat destruktif. Stratovolkano destruktif dicirikan oleh letusan besar yang
merusak, diikuti peledakan atau runtuhan. Morfologi yang dihasilkan dari
proses erupsi ini umumnya berbentuk membulat atau oval dengan ukuran
beberapa kilometer, berbeda dengan tipe konstruktif yang membentuk
morfologi kerucut sempurna. Selain morfologi yang umum tersebut, di
beberapa vulkan terdapat pula gawir akibat pengaruh aktivitas sesar.
Karakteristik stratovolkano destruktif inilah yang kemungkinan berperan
besar dalam menyebabkan terbentuknya tipe kaldera sebagai tipe kedua
yang banyak dijumpai setelah stratovolkano.
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1. Stratovolkano

Stratovolkano memiliki ciri khas berupa morfologi kerucut tinggi
dengan bentuk lereng cekung dari bagian puncak hingga kaki. Pemben-
tukan morfologi ini merupakan hasil dari akumulasi berbagai jenis mate-
rial vulkanik ke berbagai arah dari pusat erupsi sentral. Stratovolkano ser-
ing disebut juga sebagai vulkan komposit atau kerucut komposit (composite
cone). Hal ini mengacu kepada genesis pembentukan morfologi vulkan ini
yang ditandai oleh pengendapan piroklastik dan lava yang saling berlapis
secara teratur. Istilah '"komposit' telah digunakan untuk menggambarkan
kerucut vulkan dari Andes yang memiliki sejarah pertumbuhan komposit,
diselingi oleh satu atau lebih episode keruntuhan sektor (Davidson dan De
Silva, 2000).

Verstappen (2013) menjelaskan bahwa stratovolkano di Indonesia
umumnya memang memiliki pusat erupsi sentral. Namun demikian,
menariknya, sangat jarang dijumpai stratovolkano yang memiliki kerucut
tunggal. Kebanyakan stratovolkano di Indonesia mempunyai dua kerucut
yang diakibatkan oleh pergeseran sedikit pada pusat erupsinya (Gambar
3.1). Vulkan Ciremai di Jawa Barat merupakan contoh stratovolkano yang
memiliki kerucut sempurna sedangkan Vulkan Merapi di Jawa Tengah
merupakan contoh stratovolkano dengan dua kerucut yang mengalami
pergeseran pusat erupsi. Selain erupsi sentral, beberapa stratovolkano di
Indonesia juga menunjukkan karakteristik erupsi celah misalnya Vulkan
Gomkonora di Halmahera. Karakteristik bentuklahan stratovolkano ini
sangat jelas mencerminkan tipe erupsi dan pengendapan materialnya.
Selain itu, perbedaan tingkat erosi juga mengindikasikan kronologi erupsi
yang pernah terjadi.

Morfologi kerucut strato berlereng cekung yang umum dijumpai
di Indonesia tidak terlepas dari pengaruh dua faktor yang saling berk-
ombinasi. Faktor pertama adalah material hasil erupsi yang didominasi
oleh abu dan material klastik, sedangkan faktor kedua adalah curah hujan
tinggi serta hujan lebat tropis yang banyak terjadi di Indonesia. Kombinasi
diantara kedua faktor ini menghasilkan lereng fluviovulkanik yang luas,
yang terbentuk oleh aliran lahar. Kenampakan ini sering dijumpai dalam
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beberapa stadium yang menunjukkan tahap dan periode perkembangan
yang spesifik dari stratovolkano. Pada daerah yang curah hujannya relatif
rendah seperti Nusa Tenggara, lereng fluvio-vulkanik relatif tidak banyak
berkembang. Vulkan di wilayah ini cenderung memiliki lereng terjal ber-
batu yang terbentuk dari sumbat lava atau dinding kawah. Lereng terjal
berbatu tersebut muncul diatas lereng kering dan menghasilkan material
kasar (Verstappen, 2013).

Gambar 3.1. Vulkan Merapi di Jawa Tengah sebagai contoh stratovolkano yang
mengalami pergeseran pusat erupsi.

Lebih lanjut, Verstappen (2013) menjelaskan bahwa secara umum,
kenampakan lereng cekung dari kerucut stratovolkano yang ramping
dapat dibedakan menjadi tiga sektor. Masing-masing sektor dibatasi oleh
takik lereng (break of slope). Sektor pertama terletak di bagian paling atas
dicirikan oleh lereng paling terjal (A-B). Sektor ini terbentuk dari abu dan
tepra halus dan/atau klastik yang berasal dari hancuran sumbat lava,
jatuhan atau longsor, di bawah perngaruh gravitasi. Transport material
pada zona atas ini terjadi dalam kondisi kering dengan sudut sekitar 34°.
Dalam proses ini terjadi pemilahan material dimana material yang lebih
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kasar cenderung meluncur menuruni lereng dibanding material halus.
Sektor pertama dengan sektor kedua dibatasi oleh satu takik lereng yang
tegas. Sektor kedua merupakan lereng tengah (B-C). Proses yang terjadi
pada bagian ini adalah transport basah oleh lahar membentuk lereng
fluvio-vulkanik dengan yang lebih landai, yaitu sekitar 10-12°. Sektor ini
seringkali sangat luas, terutama di daerah yang curah hujannya diatas
rerata. Material yang ada di zona ini dapat dirombak sehingga membentuk
endapan fluvial pada sektor ketiga atau lereng bawah (C-D). Antara sektor
kedua dan ketiga dipisahkan oleh dengan takik lereng kedua. Dibanding-
kan material lahar yang diendapkan pada sektor kedua, rasio material
padat/air pada zona ini sangat berbeda. Proses pengendapan pada zona ini
menghasilkan morfologi dengan kemiringan lereng yang sangat landai,
sekitar 1-2°. Perhatikan Gambar 3.2. berikut ini.

Gambar 3.2. Ilustrasi tiga sektor pada morfologi kerucut stratovolkano. Gambar A
merupakan adaptasi dari Verstappen (2013) sedangkan Gambar B menunjukkan
contoh hasil identifikasi di Vulkan Merapi Jawa Tengah.

Pengendapan lava pada atau dekat permukaan juga berpengaruh
terhadap kemiringan lereng dan bentuk lereng yang tidak teratur. Lereng
atas Vulkan Kelud di Jawa Timur memberikan contoh yang jelas untuk
kondisi ini. Lereng tersebut tertutup oleh tefra dimana material tersebut
tefra tersapu oleh air dari danau kawah pada setiap terjadi letusan. Selain
itu, kenampakan yang lebih kecil seperti sumbat lava atau kubah lava juga
sering dijumpai. Fenomena yang lebih umum dari stratovolkano adalah
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aliran lava pada lereng bawah. Aliran lava dapat dilacak hampir di setiap
stratovolkano di Indonesia karena lava andesit-basaltik umumnya tidak
keluar dari puncak gunung api tetapi pada area kerucutnya. Akibat dari
aktivitas efusif pengendapan lava tersebut adalah menyebabkan lereng
bagian bawah yang menjadi lebih tinggi dengan bentuk tidak beraturan
(Verstappen, 2013).

Jurang hasil pengikisan yang dalam (baranco) dan lebar merupa-
kan kenampakan utama lain yang dijumpai pada stratovolkano. Ter-
bentuknya jurang semacam ini merupakan hasil dari aktivitas vulkanik
yang memicu terjadinya sesar di puncak. Proses ini tidak jarang juga me-
nyebabkan runtuhnya dinding kawah dan lereng secara bersamaan,
menghasilkan aliran material produk vulkanik yang meninggalkan residu
berupa lembah. Contoh dari proses ini adalah Vulkan Slamet di Jawa
Tengah serta Lembah Sapi Kerep di lereng timur laut Kaldera Tengger,
Jawa Timur. Pada vulkan strato seringkali juga terjadi longsoran batuan
vulkanik berupa lapisan lava yang longsor diatas lapisan tefra sebagai
bidang gelincir. Longsoran batuan ini membentuk bukit serta blok yang
tersebar luas secara acak pada lereng bawah stratovolkano, contohnya
adalah yang terjadi di Gunung Galunggung, Jawa Barat dan Gunung Raung,
Jawa Timur. Longsoran yang terjadi di Gunung Raung volumenya dapat
mencapai jutaan meter kubik dengan jarak pengendapan mencapai 60 km.
Longsoran ini dapat dipicu oleh gempa bumi, erupsi vulkan, dan faktor
lainnya (Verstappen, 2013).

2. Kaldera

Kaldera adalah kelompok kedua dari bentuklahan vulkanik yang
utama di Indonesia. Kaldera merupakan depresi vulkanik besar, kurang
lebih berbentuk lingkaran, yang diameternya berkali-kali lipat lebih besar
daripada ventilasinya. Pembentukan kaldera terjadi karena runtuhnya
atap di atas reservoir magma dangkal yang mendasarinya. Proses tersebut
pada saat ini diakui sebagai proses yang menyertai sebagian besar erupsi
yang melibatkan volume magmatik lebih besar dari beberapa kilometer
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kubik. Kaldera kecil berdiameter 5 km yang terkait dengan letusan lava
biasa terjadi di puncak gunung berapi basaltik dan andesit. Sementara itu
kaldera sejauh 75 km dalam dimensi terbesar telah terbentuk selama
erupsi besar ignimbrite (aliran abu). Secara umum, diameter kaldera
meningkat sebanding dengan volume erupsinya (Lipman, 2000).

Verstappen (2013) menjelaskan bahwa kaldera di Indonesia
berbeda dengan kaldera di belahan Bumi lain. Kaldera di Indonesia
umumnya memiliki ukuran kecil dengan bentuk lingkaran dan termasuk
dalam subtipe kawah krater. Sementara itu kaldera yang lebih besar ben-
tuk luarnya lebih tidak beraturan dan termasuk dalam subtipe depresi.
Kaldera hampir terjadi pada semua vulkan strato dan sering berasosiasi
dengannya. Kaldera terkecil dengan tipe kawah mempunyai penampang 2
km dan umumnya terjadi pada bagian puncak. Contoh dari tipe ini adalah
kaldera Gunung Gede di Jawa Barat (Gambar 3.3), Gunung Raung di Jawa
Timur, dan Kaldera Kelimutu di Flores yang memiliki danau tiga warna.
Berbagai kaldera ini tidak selalu terbentuk dari proses yang persis sama.
Pembentukan kaldera dapat terjadi melalui berbagai erupsi. Ada kaldera
yang terbentuk akibat erupsi besar bertipe Plinian, namun kaldera
runtuhan lebih umum dibandingkan kaldera yang terbentuk oleh proses
erupsi. Kombinasi dari proses erupsi dan runtuhan menghasilkan kaldera
atau kawah transisional.
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Gambar 3.3. Kaldera Vulkan Gede termasuk dalam subtype
kawah. Foto diambil dari Puncak Kerucut Vulkan Pangrango
pada Bulan Juli 2011.

Kaldera depresi yang lebih besar umumnya memiliki bentuk yang
beraturan. Pembentukan kaldera ini lebih dipengaruhi oleh kompleks vul-
kan daripada stratovolkano tunggal. Kaldera yang lebih besar umumnya
dihasilkan oleh letusan paroksismal yang terjadi lebih dari sekali
dibandingkan pengaruh dari pensesaran. Dalam perkembangannya,
kaldera sering menunjukkan repetisi kejadian erupsi paroksismal pada
lubang kepundan yang sama. Hal ini merupakan bukti bahwa erupsi besar
yang terjadi lebih dari sekali memiliki dampak lebih besar dibandingkan
pengaruh sesar. Vulkan Batur merupakan contoh untuk tipe ini. Vulkan
batur merupakan stratovolkano kecil yang muda terletak pada area yang
sama dengan danau berbentuk memusat yang berada pada dasar kaldera
dalam. Kaldera Krakatau yang terbentuk oleh erupsi paroksismal di Selat
Sunda merupakan contoh paling terkenal dari kaldera-kaldera yang
dibentuk dari kompleks vulkan (Verstappen, 2013).

Stratovolkano tunggal yang tinggi dan pada masa lampau telah
terpengaruh oleh pembentukkan kaldera, puncaknya telah mengalami
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penurunan yang cukup signifikan. Kaldera yang terbentuk tampak sedikit
melingkar tidak beraturan dimana sebagian besar dari lereng stratovolka-
no masih tertinggal pada salah satu sisinya dibandingkan dengan sisi
lainnya. Dalam perkembangan kaldera tipe depresi yang lebih besar ter-
dapat pengaruh sesar yang ikut berperan. Dalam hal ini faktor tektonik
dapat berperan sebagai faktor pembentuk kaldera dan juga sebagai pe-
rusaknya. Bentuk perusakan yang dimaksud adalah kenampakan yang
lebih kecil, seperti celah radial dan sesar kecil yang memepengaruhi alur
drainase. Pengaruh sesar yang bersifat desktruktif dan konstruktif ini
tidak mudah untuk diidentifikasi karena aktivtias vulkanik dan tektonik
sering saling terkait. Vulkan Rinjai di Lombok merupakan contoh kaldera
yang dipengaruhi oleh perkembangan garis tektonik yang telah
membentuk depresi lebar dengan arah T-B, yang sebagian terisi oleh
danau yang besar. Pusat aktivitas vulkanik sekarang berupa kerucut skoria
di dalam danau, berkembang pada suatu garis sesar miring dengan arah
UT-SB memotong depresi T-B. Sesar miring kemungkinan berkaitan
dengan gerakan lempeng yang dapat diidentifikasi pada relief dan pola
aliran lereng dari kompleks vulkan tersebut (Verstappen, 2013).

3. Depresi Vulkano-Tektonik

Depresi vulkano-tektonik merupakan tipe vulkan yang menunjuk-
kan secara jelas pengaruh dari tektonisme pada aktivitas vulkanik. Tipe ini
tidak terkait dengan kerucut vulkanik sebelumnya tetapi dipengaruhi oleh
sesar utama dan gawir sesar yang berfungsi sebagai lubang kepundan.
Sejumlah besar ignimbrite, tuff, dan pumis dikeluarkan selama erupsi
paroksismal. Contoh untuk tipe ini adalah Danau Toba di Sumatra. Depresi
tektonik terbentuk sebagai hasil dari runtuhan setelah kosongnya dapur
magma. Dalam proses ini, vulkanisme merupakan faktor penyebab utama.
Naiknya magma dianggap sebagai tumor yang sangat besar yang
kemudian meletus untuk selanjutnya mengalami runtuhan. Erupsi terjadi
di dalam graben atau sepanjang gawir sesar yang telah ada sebelumnya.
Erupsi ignimbrite Danau Toba dapat diidentifikasi dengan sangat jelas.
Morfologi danau menunjukkan bentuk agak meruncing dari yang didrain-
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ase oleh Sungai Asahan di sisi tenggara. Sistem drainase ini merupakan
produk dari graben yang telah ada sebelum erupsi. Hal ini ditunjukkan
oleh ignimbrite Toba yang terangkut jauh sampai kearah hilir,
membentuk teras struktural antara batuan praToba yang muncul
diatasnya pada sisi lain. Ignimbit yang padat memiliki lereng vertikal dan
dan membentuk air terjun yang menakjubkan. Setiap teras struktural
merepresentasikan suatu erupsi paroksismal yang dicirikan oleh aliran
ignimbrit yang besar (Verstappen, 2013). Perhatikan Gambar 3.4. berikut
ini.

Keterangan Gambar
\ Batuan pra-Toba muncul dari tuff penutup
/7 Ignimbrit dari erupsi Toba yang paling baru

‘ Kerucut vulkan pasca-Toba
Daerah muncul dari teras Toba pertama
\ « Gawir sesar berukuran sedang
P Pengangkatan pasca-Toba
@ Teras Tonall
’i\ Pengungkitan pasca-Toba
X Gawir sesar dimungkinkan

‘ Teras Toba

\
~ . Garis sesar mayor

Gambar 3.4. Kondisi Geomorfologis Depresi Vulkano-Tektonik Toba menurut
Verstappen (2013).
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Verstappen (2013) lebih lanjut menjelaskan bahwa teras struktural
yang semuanya paralel menunjukkan bahwa tidak ada pengangkatan atau
pembentukan tumor yang terjadi pada masa awal atau pertama kali
erupsi. Apabila proses struktural telah terjadi sejak masa awal, maka teras
yang akan terbentuk tentu terpotong. Bagian danau yang menarik secara
geomorfologis adalah sisi tenggara pada Selat Latung, yang memisahkan
antara Pulau Samosir yang terungkit kebarat dari Blok Sibolangit yang
terungkit ke timur. Deformasi yang kuat pada teras danau menunjukan
telah terjadinya pengangkatan antara kota Prapat dan Porsea. Aktivitas
neotektonik juga terjadi pada bagian dari Graben Toba. Proses ini terjadi
setelah fase erupsi akhir dan hanya dapat diinterpretasikan sebagai
pengangkatan vulkano-tektonik jika terkait dengan erupsi pada masa
mendatang. Penurunan permukaan air danau yang bervariasi antara satu
tempat dengan tempat lainnya juga menjadi indikator lain dari
pengangkatan lahan yang terjadi. Teluk Porsea kemungkinan merupakan
bagian atas dari Lembah Asahan yang turun. Teras danau membuktikan
bahwa proses ini terjadi sebelum periode neotektonik (Verstappen, 2013).

Danau Tondano di Minahasa, Sulawesi Utara, merupakan contoh
lain yang menarik dari tipe depresi vulkano-tektonik. Vulkan ini memiliki
kondisi yang kompleks dengan satu gawir agak lengkung muncul di sisi
timur danau. Pada gawir tersebut terdapat satu blok tektonik yang sedikit
terungkit ke arah laut. Pada bagian barat danau tidak dijumpai kondisi
yang serupa tetapi terdapat medan vulkanik kompleks Vulkan Lembean
yang berkembang sebagai banyak tititk erupsi pasca-Tondano. Proses yang
kemungkinan terjadi pada vulkan ini adalah runtuhan sisi barat dari busur
vulkanik, mirip seperti sektor Jawa dari busur vulkanik Sunda. Danau
tersebut didrainase oleh sungai Tondano Manado yang sekaligus mengikis
endapan lava. Sesar geser utama terdapat agak ke arah muara. Erupsi
Tondano terjadi pada kaki gawir dan menghasilkan tuff/ignimbrite tebal.
Material tersebut menutupi permukaan planasi yang miring landai ke arah
laut dari blok terungkit ke arah timur danau. Hasil erupsi Tondano
menyebar jauh ke arah barat diarahkan oleh konfigurasi relief sebe-
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lumnya. Selanjutnya, kerucut vulkanik yang lebih muda kemudian
berkembang (Verstappen, 2013).

4. Kompleksitas bentuklahan vulkanik

Kompleks vulkan, sebagaimana dijumpai di berbagai tempat di
dunia, juga terdapat di wilayah Indonesia. Verstappen (2013) menjelaskan
bahwa di Indonesia terdapat kenampakan vulkanik yang lebih kecil, yang
mencakup bentuk efusif dan eksplosif. Bentuk efusif antara lain berupa
toloid berlereng terjal yang batuannya asam seperti riolit, batuan vulkan
perisai yang berlereng landai seperti dijumpai di Gunung Buring dataran
Malang, dan plato lava yang rata dan berdinding seperti plato basal
sukadana di Sumatra Selatan. Disisi lain, terdapat pula bentuk eksplosif
berupa kerucut abu dan skoria yang menghasilkan cukup banyak material,
membentuk kawah letusan atau maar, dan terutama mengeluarkan mate-
rial berupa gas. Kerucut abu dan skoria dapat dibedakan dengan mudah
karena dalam jangka panjang kerucut abu akan mengalami pengikisan ler-
eng membentuk lembah-lembah radial, sedangkan kerucut skoria ler-
engnya tetap stabil. Bentuk campuran seperti kerucut abu dan skoria
dengan aliran lava yang pendek muncul pada kaki-kakinya. Contoh dari
tipe ini adalah kerucut kembar yang muncul pada danau kawah dalam
depresi tektonik Vulkan Rinjani, Lombok, dimana aliran lava kecil muncul
dari lereng bawahnya.

Verstappen (2013) lebih lanjut menjelaskan bahwa Kompleks Vul-
kan Dieng di Jawa Tengah merupakan contoh yang sangat bagus dari
berbagai kenampakan vulkanik berukuran kecil-menengah yang berkem-
bang dalam kompleks vulkan tua. Sisi utara dan timur dari kompleks vul-
kan ini ditempati oleh Gunung Prahu, yaitu bingkai kaldera Jembangan
yang curam dengan ketinggian mencapai 2585 mdpal. Gunung Prahu ber-
batasan dengan lereng Vulkan Sundoro dan diatus ke selatan dan barat
oleh lembah struktural Serayu. Bagian lereng utara dari kaldera Jem-
bangan berisi beberapa kawah mati dengan ukuran sedang dan tereosi
kuat, Sementara itu aktivitas vulkanik pada kala Holosen dan yang masih
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aktif pada saat ini terletak ke arah selatan dari gawirnya. Ketika pemben-
tukan kaldera, sayap selatan dari Gunung Prahu lenyap akibat pengaruh
pensesaran. Hasil aktivitas vulkanik muda Dieng menghasilkan bentukla-
han vulkanik yang bervariasi antara lain kawah letusan, kawah cincin-tuff,
kerucut skoria, serta stratovolkano kecil dan aliran lava. Erupsi freatik
juga banyak terjadi selain aktivitas vulkanik efusif dan eksplosif. Secara
umum, erupsi efusif sebagai tipe yang mendominasi Dieng dijumpai di ba-
gian timur, erupsi eksplosif terdapat di bagian tengah, sedangkan erupsi
freatik dan gas dijumpai di bagian barat. Berbagai aktivitas vulkanik ini
menyebabkan Dieng menjadi sangat kompleks secara geomorfologis. Di
sebelah tenggara terdapat kawah cincin tuff Danau Menjer dan stra-
tovolkano Bisma yang berbentuk tapal kuda. Ke arah utara dari Danau
Menjer terdapat danau kawah Merdada dan Warna/Pengilon. Selain itu
terdapat pula banyak kerucut kecil dan aliran lava yang telah terpetakan.

Harijoko dkk. (2016) dalam studinya mengidentifikasi ada 12 vul-
kan yang ada di Kompleks Vulkan Dieng. Aktivitas vulkanik yang terjadi di
Dieng secara umum dikelompokkan menjadi tiga generasi yaitu pra-
collapse episode, second episode, dan youngest episode. Empat vulkan
termasuk dalam pre-collapse episode yaitu Prahu, Nagasari, Sidede, dan
Bisma. Second episode meliputi tiga vulkan yaitu Pagerkandang, Bucu, dan
Pangonan-Merdada.

Kelompok terakhir yaitu youngest episode meliputi lima vulkan
yaitu Kendil, Pakuwaja, Sikunir, Prambanan, dan Seroja. Pra-collapse epi-
sode dicirikan oleh beberapa stratovolkano yang menghasilkan endapan
piroklastik dan aliran lava. Stratovolkano Prahu sebagai unit yang paling
tua mengalami subsidence di lereng sisi baratdaya menghasilkan struktur
arcuate (busur). Second episode dicirikan oleh stratocone yang tertutupi
endapan pirokastik jatuhan dan lava. Sementara itu youngest episode
banyak menghasilkan lava dan endapan pirokastik jatuhan. Perhatikan
Gambar 3.5 dan 3.6 berikut ini.
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Gambar 3.5. Persebaran berbagai unit vulkan di Komples Vulkan Dieng
mengacu kepada Harijoko dkk (2016)

A B
Gambar 3.6. Kondisi geomorfologis beberapa unit vulkan di Kompleks Vul-
kan Dieng (A) Bisma, (B) Merdada
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Contoh wilayah lain yang menunjukkan kompleksitas bentuklahan
vulkanik adalah di Minahasa, terutama di daerah pegunungan Lembean,
sebelah barat danau volcano-tektonik Tondano yang telah dibahas sebe-
lumnya. Di wilayah ini terdapat bentuklahan vulkanik Pleistosen terkikis
dan Holosen yang terletak di dekat Desa Bitung, bagian timur laut
Minahasa. Vulkan tersebut terpisah dari Vulkan Tersier yang ada di Pulau
Lembeh oleh Selat Lembeh. Formasi vulkanik yang sama degan yang
tersingkap di Lembeh muncul kembali di Minahasa Tengah membentuk
gawir sesar menghadap ke barat. Gawir sesar ini membatasi dengan Danau
Tondano yang terletak di sebelah timurnya. Hasil erupsi vulkano-tektonik
Tondano di sebelah barat danau menutup formasi vulkanik ini. Selain itu
formasi vulkanik ini juga menjadi dasar kepundan dari kompleks vulkan
yang lebih muda dan sebagian masih aktif. Tipe medan vulkanik yang sa-
ma juga dijumpai di wilayah antara gawir sesar yang berkembang arah U-S
dan pantai. Medan vulkanik ini merupakan bagian dari lereng bawah vul-
kan Dua Saudara yang terangkat serta kemungkinan titik erupsi lain yang
lebih tua. Vulkan Batu Angus/Tonkoko lerengnya relatif kurang terkikkis.
Kawah utamanya dari vulkan ini memiliki oritentasi T-B. Selain itu ter-
dapat pula beberapa lubang kawah baru yang juga terbentuk pada arah T-
B sehingga mengindikasikan adanya pengaruh sesar. Vulkan Batu Angus
selama waktu sejarah juga mengalami erupsi yang membentuk kubah lava
ke arah UB dan menyebabkan beberapa aliran lava di area lereng barat
laut dan utara (Verstappen, 2013). Perhatikan Gambar 3.7.berikut ini.
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Keterangan Gambar

[ Bagian non-vulkanik dari 1 sebagian kajian sesar blok
zuzi Penutup tuff Tondano dan fluvio-vulkanik

I lava Tondano

I Gunung api awal kuarter {diluar lingkung Tondano)
I Gunung api muda/aktif pasca Tondano

I Zona iedmon

[ Dataran Fluvial

:=: Sesargeser

/7 Sesarlain

Gawir sesar lembeh/Tondano

Terumbu Karang

Gunung Api Strato

Gambar 3.7. Kondisi geomorfologis kompleksitas vulkan di Minahasa. Diadaptasi
dari Verstappen (2013)

Tipe terakhir dari kompleksitas vulkanik dijumpai di Halmahera.
Di area ini, Vulkanisme Kuarter terbatas di semenanjung utara dan
beberapa pulau di pantai barat seperti Ternate dan Tidore. Kondisi
tektoniknya Halmahera mirip dengan kondisi di Minahasa yang letaknya
berdekatan. Namun demikian kedudukan dan sebaran unit vulkannya
berkebalikan dengan zona Minahasa. Selain itu pensesaran
kompartemensasi di Halmagera kurang jelas jika dibandingkan dengan
Minahasa. Di Halmahera juga terdapat zona pegunungan blok terungkit
kearah laut, sama seperti kondisi di Jawa bagian selatan, serta Tondano
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dan daerah Lembeh di Minahasa. Namun demikian dibandingkan dengan
wilayah-wilayah tersebut, Halmahera mempunyai bagian runtuh yang
lebih besar. Runtuhan tersebut dapat dilacak di semenanjung utara paling
ujung dimana inti dari zona tersebut adalah vulkan pleistosen yang tidak
aktif yang berada pada zona UUT-SSB (Verstappen. 2013).

Di Halmahera terdapat medan vulkanik terrosi kuat diikuti oleh
zona vulkan Holosen dan vulkan aktif yang tersebar ke arah timur dan
barat. Aktivitas vulkanisme di zona timur Halmahera dibatasi hingga Vul-
kan Dukono di utara dimana pada area ini juga terdapat beberapa vulkan
Holosen yang mati serta sesar dengan arah UUB-SST. Vulkan di zona timur
ini muncul pada gawir sesar menghadap ke arah barat. Keberadaan vulkan
berpengaruh terhadap pola aliran di bagian utara semenanjung timur laut
dan dapat diikuto polanya hingga jauh ke arah selatan, termasuk pada
relief dasar laut Teluk Kau. Berbeda dengan zona timur, vulkanisme aktif
di zona barat berpusat pada beberapa lokasi dan cenderung agak ke arah
selatan. Vulkan pada zona ini membentuk busur lengkung dan berjarak
dengan jalur vulkanik Pleistosen dan medan vulkanik Holosen yang
lerengnya miring ke arah timur, yaitu ke gawir yang membentuk igir
barat dari jalur Pleistosen. Gawir berbentuk melengkung ke arah barat
karena terdapat satu gawir sesar yang mengelilingi Vulkan Ibu yang masih
aktif. Disamping itu jalur vulkanik Pleistosen berkembang ke arah pantai
barat dari semenanjung utara Gunung Ibu hingga ke hinterland vulkanik
Holosen dari Galela (Verstappen, 2013). Perhatikan Gambar 3.8 berikut ini.
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Gambar 3.8. Kondisi geomorfologis kompleksitas vulkan di Halmahera
(Diadaptasi dari Verstappen, 2013)

D. Klasifikasi Vulkan di Indonesia Berdasarkan Karakteristik Erupsi

Zaennudin (2010) mengklasifikasikan vulkan di Indonesia ke dalam
lima tipe berdasarkan karakteristik letusan yang terjadi dalam empat dek-
ade terakhir. Sistem klasifikasi ini merupakan elaborasi dari Vulkan Tipe
A yang terdapat dalam literatur klasik sebagaimana dituliskan oleh Van
Bemmelen (1949) dan Van Padang (1983). Vulkan Tipe A adalah vulkan
yang menunjukkan peningkatan aktivitas dan erupsi magmatik, atau
sekedar erupsi freatik, sejak tahun 1600. Tipe Vulkan ini dibedakan
dengan Vulkan Tipe B, yaitu vulkan dengan aktivitas solfatar atau fumarol
yang sejak tahun 1600 tidak menunjukkan peningkatan aktivitas atau
erupsi, serta Vulkan Tipe C yang berupa medan solfatar atau fumarol
dengan struktur yang tidak jelas. Tabel 3.3. berikut ini menunjukkan
daftar vulkan aktif tipe A, B, dan C.
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Tabel 3.3. Daftar Vulkan Aktif di Indonesia

No Nama Vulkan Tipe Aktivitas
terakhir

Pulau Sumatra dan sekitarnya (30 vulkan)
1 Pulau Weh C -
2 Seulawah-Agam A 1975
3 Peuetsagoe A 1920
4 Bur ni Geureudong C -
5 Bur ni Telong A 1937
6 Gajolesten solf. and fum. C -
7 Sibayak B -
8 Sinabung A 2021
9 Pusuk Bukit B -
10 Helatoba-Tarutung C -
11 Bual Buali

a. Harinte na Godang C -

b. Situmba C -
12 Sorikmarapi A 1986
13 Talakmau (Ophir) B -
14 Marapi A 2018
15 Tandikat A 1924
16 Talang A 2007
17 Kerinci A 2021
18 Kunjit B -
19 Sumbing B 1921
20 Blerang Beriti B -
21 Daun B -
22 Kaba A 2000
23 Dempo A 2022
24 Lumut Balai C -
25 Sekincau Belirang B 1936
26 Marga Bajur C 1941
27 Pematang Bata C 1933
28 Hulubelu C -
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29 Rajabasa B -
30 Krakatau (dan Anak Krakatau) A 2022
Pulau Jawa
31 Pulasari B 1941
32 Karang B -
33 Salak A 1938
34 Perbakti C -
35 Kiaraberes-Gagak C 1939
36 Gedeh A 1957
37 Tangkuban Parahu A 2019
38 Patuha (Kawah Putih) B 1941
a. Kawah Cibunih C -
b. Kawah Tiis C -
c. Kawah Ciwidey C -
39 Wayang-Windu B -
40 Guntur A 1847
41 Kawah Kamojang C 1931
42 Kawah Manuk C -
43 Papandayan A 2022
44 Galunggung A 1984
45 Talaga Bodas B 1925
46 Kawah Karaha C 1861
47 Ciremai A 1951
48 Slamet A 2014
49 Butak Petarangan (Timbang) A 1939
50 Dieng
a. Pakuwaja A 1847
b. Igir Binem B -
c. Pangonan B -
- Kawah Sikidang C 1884
- Kawah Sigajah C -
- Kawah Kumbang C -
- Kawah Sibanteng C 2009
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- Kawah Upas C -
- Telogo Terus C -
51 Kawah Sileri B 2003
52 Pagerkandang B -
- Kawah Pagerkandang C -
- Kawah Sipandu C -
- Kawah Siglagah C 1895
53 Bitingan C -
54 Condrodimuko C 1965
55 Sundoro (Sindoro) A 1970
56 Sumbing A 1730
57 Merbabu B 1560
58 Merapi A 2022
59 Ungaran B -
60 Lawu B 1885
61 Wwilis C -
62 Kelud A 2014
63 Arjuno-Welirang A 1952
64 Bromo A 2020
65 Semeru A 2022
66 Lamongan A 1898
67 lyang-Argapura B 1597
68 Raung A 2021
69 Kawah Ijen A 1999
Pulau Bali
70 Batur A 2000
71 Agung A 2019
Pulau Lombok
72 Rinjani A 2016
Pulau Sumbawa
73 Tambora A 1976
74 Sangeang Api A 2022
Pulau Flores
75 ‘ Wai Sano C -
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76 Wai Kokor / Poco Leok Kaldera C -

77 Inie Lika A 2001
78 Ineri / Rokka Peak B 1911
79 Pui A

80 Ija / Endeh Api A 1938
81 Kelimutu A 1968
82 Sukaria Caldera B -

83 Ndetu Napu C -

84 Egon B 1907
85 Lewotobi Perempuan A 2003
86 Lewotobi Laki-laki A 2003
87 1li Muda B -

88 Leweno / Leroboleng A 1881
89 Riang Kotang C -

90 Paluweh / Rokatinda A 2013
91 Amburombu / Keo Peak A 1924

Vulkan diantara Flores dan Wetar

92 1li Boleng (Adonara) A 1993
93 Ili Lewoto atau Wariran (Lomblen) A 2022
94 1li Labalekan (Lomblen) B -

95 1li Werung (Lomblen) A 2021
926 Batu Tara (Pulau Komba) A 2015
97 Sirung (Pantar) A 2015
98 Vulkan Yersey (Bawah Laut) B -

Maluku

99 Damar (Daam atau Wurlali) A 1892
100 Teon (Ciaw atau Mesah) A 1904
101 Nila (Kokon) A 1968
102 Serua (Lagetala) A 1921
103 Manuk B -
104 Banda Api A 1988
105 Api, Wetar Utara A 1699
106 Nieuwerkerk (Bawah Laut) A 1925
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107 Emperor of China (Bawah Laut) ‘ A 1927
Halmahera
108 Dukono A 2022
109 Malupang Warirang B -
110 Ibu A 2022
111 Todoko atau Taduku B -
112 Gamkonora A 2007
113 Gamalama (Peak of Ternate) A 2018
114 Motir (Moti) A 1774
115 Makian A 1890
Sulawesi (Minahasa)
116 Tongkoko (Batu Angus) A 1821
117 Klabat B -
118 Lokon-Empung A 2015
119 Mahawu / Rumengan A 1977
120 Tampusu C -
121 Lahendong C -
122 Sarongsong C -
123 Soputan A 2020
124 Sempu A 1819
125 Batu Kolok C -
126 Tempang C -
127 Ambang C 2005
Teluk Tomini
128 Una-Una ‘ A 1898
Kepulauan Sangihe
129 Vulkan Bawah Laut (Barat Sangihe) A 1922
130 Awu A 2004
131 Banua Wuhu A 1919
132 Api Siau A 1949
133 Ruang A 2002
Papua
132 ‘ Umsini (Pegunungan Arfak) ‘ B 1864

Sumber: Van Bemmelen (1949); Van Padang (1983); Global Volcanism Program
(2022); Badan Geologi (2022).
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Zaennudin (2010) lebih lanjut menjelaskan bahwa sekitar 10-12
vulkan aktif di Indonesia meningkat aktivitasnya setiap tahun, Dua hingga
lima di antara vulkan tersebut mengalami erupsi. Secara total ada 78
observatorium vulkan di seluruh Indonesia yang berfungsi untuk
memantau Vulkan tipe A secara terus menerus. Setiap Observatorium
memiliki setidaknya satu seismometer komponen, tetapi beberapa lainnya
memiliki lebih. Berdasarkan karakteristik erupsi dalam empat dekade
terakhir (1970-2010), vulkan aktif di Indonesia dapat dibagi menjadi lima
kategori yaitu vulkan dengan dome lava, danau kawah, ventilasi terbuka
(open vents), serta gas dan kerucut tanpa kaldera.

1. Vulkan dengan kubah lava

Vulkan ini dicirikan oleh morfologi berbentuk kerucut dengan
kubah lava di puncaknya. Vulkan di Indonesia yang termasuk dalam tipe
ini antara lain Merapi (Yogyakarta), Soputan (Sulawesi Utara),
Karangetang (Kepulauan Sangihe), dan Kelud (Jawa Timur). Vulkan-vulkan
ini termasuk dalam kategori vulkan paling aktif di Indonesia. Setidaknya
salah satu di antara vulkan-vulkan tersebut meletus hampir setiap tahun.
Data dari Global Volcanism Program (2022) menunjukkan bahwa hanya
Vulkan Kelud yang aktivitas erupsi terakhirnya sudah terjadi lebih dari
lima tahun yang lalu yaitu pada tahun 2014. Sementara itu ketiga vulkan
yang lainnya relatif terus aktif secara kontinu, bahkan Vulkan Merapi dan
Soputan aktif di tahun 2022.Tipe vulkan ini menghasilkan kubah lava atau
kubah yang telah terbentuk sebelumnya tumbuh lebih besar dan lebih
tinggi (Zaennudin, 2010). Perhatikan Gambar 3.9. berikut ini.
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Gambar 3.9. Kerucut Vulkan Merapi dengan pertumbuhan kubah lava baru yang

sedang terjadi. Difoto dari sisi baratdaya pada bulan Januari 2021.

Kubah lava yang telah terbentuk di sekitar kepundan dapat men-
galami runtuhan atau longsoran karena pengaruh gravitasi. Kondisi ini
dapat memicu terjadinya aliran lava dan atau aliran piroklastik sebagai
akibat dari runtuhnya kubah atau longsoran lava tersebut. Endapan
jatuhan abu tipis umumnya berkaitan dengan aliran piroklastik yang
terdistribusi secara lokal tergantung pada arah tiupan angin selama pen-
galiran dan pengendapan piroklastik. Aliran piroklastik kaya akan
fragmen batuan litik dan juvenil dari andesit hingga andesit basaltik yang
tersusun dalam matriks abu-pasir. Biasanya endapan aliran piroklastik
ditemukan di lembah dekat kubah lava atau aliran lava hingga jarak 5 km
(zaennudin, 2010). Sutikno dkk (2007) berdasarkan studi di Vulkan Merapi
menunjukkan bahwa endapan aliran piroklastik ini menempati lereng
tengah dan lereng bawah pada ketinggian 1.000-700 meter pada jarak 8-9
km dari puncak. Sementara itu aliran lava yang berasal dari kubah
diendapkan pada jarak 1-6 km pada ketinggian 1.200-1.000 meter. Runtu-
han kubah lava Merapi sangat terkenal di dunia, bahkan memiliki karak-
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teristik spesifik yang dikenal sebagai nuees ardentes d’avalanche Tipe Mera-
pi (Sudrajat dkk, 2010). Selama lima dekade (1970-2010) Vulkan Merapi
telah membangun kubah lava baru dan menghasilkan beberapa peristiwa
aliran piroklastik dan runtuhan kubah. Ketika kubah lava baru terbentuk,
lokasi pembentukannya cenderung bergeser ke titik yang berbeda di
sekitar kawah (Zaennudin, 2010). Perhatikan Gambar 3.10 berikut ini.

# ‘ 5 LY,
Gambar 3.10. Aliran lava ke arah lereng baratdaya Vulkan Merapi yang terjadi
akibat runtuhan kubah lava. Difoto dari sisi selatan pada bulan April 2022.

2. Vulkan dengan danau kawah
Vulkan dengan danau kawah juga merupakan tipe yang banyak
dijumpai di Indonesia. Hal ini tidak lepas dari pengaruh iklim tropis basah
Indonesia yang dicirikan oleh curah hujan tahunan yang tinggi. Kawah
sebagai morfologi cekungan / depresi yang berada di puncak vulkan
merupakan area yang potensial untuk mendapatkan akumulasi air hujan.
Contoh vulkan yang mendapatkan akumulasi air dalam jumlah banyak di
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kawah antara lain Sorik Marapi (Sumatra Utara), Papandayan (Jawa Barat),
Galunggung (Jawa Barat), Dieng (Jawa Tengah), ljen (Jawa Timur), Awu
(Sulawesi Utara), dan Kelimutu (NTT). Selain itu masih banyak pula
cekungan bekas kawah yang saat ini tidak aktif dan berkembang menjadi
danau kawah. Beberapa kaldera besar juga terisi oleh air dalam jumlah
banyak antara lain di Vulkan Rinjani, Batur, dan Toba. Erupsi vulkan yang
memiliki danau kawah biasanya diawali dengan erupsi freatik, diikuti oleh
aliran air danau ke lembah-lembah sekitarnya. Apabila volume air danau
sangat besar maka jangkauan aliran air akan semakin luas. Kondisi ini
sangat membahayakan karena dapat menimbulkan kerusakan dan banyak
korban jiwa akibat sapuan lahar panas (Zaennudin, 2010).

Vulkan Kelud merupakan contoh dari danau kawah yang erup-
sinya banyak menyebabkan kerusakan akibat lahar letusan yang panas.
Erupsi vulkan Kelud tahun 1586 menyebabkan 10.000 korban jiwa. Semen-
tara itu erupsi pada tahun 1919 menyebabkan 5.160 orang tewas, juga
akibat lahar panas yang jangkauannya mencapai 37,5 km dari kawah. Pada
tahun 1920, pasca erupsi 1919, dibangun terowongan untuk mengurangi
volume air danau kawah. Pengurangan volume air danau ini cukup efektif
dalam mereduksi kerugian akibat dampak lahar letusan. Pada erupsi ta-
hun 1951 jangkauan lahar letusan hanya sejauh 12 km dari puncak. Namun
demikian, erupsi tahun 1951 menyebabkan dasar danau kawah menjadi
lebih dalam 79 meter dan volumenya meningkat hingga 21,6 m’.
Akibatnya, ancaman bahaya lahar kembali meningkat pada erupsi 1966.
Erupsi selanjutnya terjadi pada tahun 1990, diawali dengan terbentuknya
kolom erupsi freatomagmatik dengan ketinggian sekitar 5.000 meter di
atas puncak. Secara umum, sebagian besar erupsi Kelud diawali oleh
erupsi freatik dan diikuti oleh aliran piroklastik dan jatuhan piroklastik.
Dalam lima dekade terakhir, erupsi Vulkan Kelud berlangsung dalam
waktu singkat, biasanya dalam beberapa hari hingga satu pekan. Sejak No-
vember 2007 terjadi perubahan karakter erupsi Vulkan Kelud dari danau
kawah menjadi kubah lava. Danau kawah berangsur-angsur menghilang
dan ancaman lahar letusan tidak dijumpai. Erupsi danau kawah yang
diawali oleh erupsi freatik dan diikuti oleh jatuhan piroklastik seperti di
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Vulkan Kelud, juga dijumpai di vulkan lain antara lain di Vulkan Awu dan
Sorik Marapi. Erupsi vulkan ini tidak sebesar Kelud dimana endapan
freatik dan jatuhan prioklastik hanya terbatas di daerah dekat kawah
(Zaennudin, 2010).

Danau kawah tidak hanya terkenal karena lahar panas dan erupsi
freatik tetapi juga dari sifat air danau yang asam. Ijen adalah salah satu
vulkan terkenal yang memiliki kawah terdalam dan air danau kawah
paling asam di dunia. Dimensi dari kawah ini adalah 900 x 600 meter dan
bagian terdalamnya sekitar 200 meter. Keasaman air danau kawah di-
tunjukkan oleh pH <0,2. Dalam lima dekade terakhir, vulkan ini hanya
menunjukkan erupsi freatik. Sebaran dari material hasil letusan sangat
terbatas, yaitu hanya 500 meter dari kawah. Namun demikian vulkan ini
perlu mendapat perhatian serius karena volumenya yang besar dan
keasaman air kawahnya yang tinggi.

Apabila terjadi erupsi magmatik besar dan diikuti oleh runtuhan di
salah satu sektor dinding kawah, dapat terjadi pencemaran serius dan
kerusakan lingkungan sekitarnya. Bagian utara dan barat tepi kawah
umumnya terdiri atas endapan jatuhan piroklastik yang diselingi oleh
aliran lava, sedangkan endapan freatik hanya menutupi bagian
permukaan yang diendapkan pada waktu historis. Erupsi magmatik Ijen
telah terjadi pada waktu yang sangat lama. Vulkan Ijen yang eksis saat ini
merupakan salah satu dari 22 kerucut kaldera pasca erupsi pembentuk
Jjen. Vulkan ini mulai membentuk strukturnya sekitar 7.000 tahun yang
lalu dengan produk letusan didominasi oleh endapan piroklastik. Erupsi
magmatik terakhir yang menghasilkan material piroklastik terjadi sekitar
700 tahun yang lalu (Zaennudin, 2010).

3. Vulkan dengan sistem ventilasi terbuka

Erupsi vulkan dengan sistem ventilasi terbuka dicirikan oleh
erupsi kecil dengan ketinggian kolom letusan berkisar dari beberapa
meter hingga beberapa ratus meter di atas kawah. Contoh dari tipe ini an-
tara lain Marapi (Sumatera Barat), Kerinci (Jambi), Semeru (Jawa Timur),
Raung (Jawa Timur), dan Dukono (Maluku Utara). Vulkan tipe ini sangat
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sering mengalami erupsi bahkan hingga beberapa kali dalam sehari. Vul-
kan Semeru dan Dukono mengalami erupsi setiap 20 - 30. Erupsi tipe ini
umumnya menghasilkan endapan jatuhan piroklastik yang sebarannya
terbatas di sekitar kawasan puncak hingga jarak 700 meter (Gambar 3.11).
Oleh karenanya, tipe ini tidak begitu berbahaya bagi orang-orang yang
tinggal di sekitar vulkan dan penduduk yang beraktivitas pada jarak lebih
dari 700 meter tidak akan terpengaruh oleh bom, lapili, dan material
klasitik lainnya. Terkadang erupsi vulkan ini menjadi objek wisata yang
menarik. Piroklastik jatuhan yang berlangsung terus menerus akan
menyebabkan akumulasi material lepas di sekitar puncak. Akibatnya, apa-
bila terjadi hujan deras di kawasan puncak akan terbentuk lahar yang
mengalir melalui lembah-lembah sungai yang berhulu di kawasan puncak.
Vulkan Semeru memiliki karakter sistem ventilasi terbuka yang berbeda.
Sistem ventilasi ini terkadang menghasilkan aliran piroklastik dari aliran
lava yang runtuh, umumnya berasal dari lidah lava yang mengalir di
daerah sektoral ke selatan-tenggara lembah hingga 9 km dari sumbernya.
4. Letusan Gas Vulkanik

Karakteristik erupsi ini terdapat di Kompleks Vulkan Dieng, Jawa
Tengah. Morfologi kompleks vulkan ini merupakan dataran tinggi yang
terletak sekitar 2000 di atas permukaan laut dan terdiri atas beberapa
kerucut dan kawah. Berdasarkan ciri geologinya, kompleks Dieng dapat
dibagi menjadi dua wilayah yaitu Dieng Timur dan Dieng Barat. Dieng
Timur merupakan kompleks vulkanik yang lebih muda dibandingkan
Dieng Barat. Batas dari keduanya adalah Vulkan Nagasari yang berada di
bagian tengah. Kompleks Vulkan Dieng berkembang sejak Pleistosen hing-
ga saat ini. Aktivitas magmatik terakhir terjadi sekitar satu abad yang lalu
dan pada saat ini aktivitas yang terjadi hanya berupa erupsi freatik dan
gas-gas yang mematikan. Erupsi freatik yang terbaru terjadi pada bulan
Juli 2004. Kompleks Vulkan Dieng banyak terpengaruh oleh sesar. Ter-
dapat orde sesar, yang pertama adalah sesar berarah barat-timur dan yang
kedua sesar tenggara-barat laut. Sesar ini berkaitan erat dengan pemben-
tukan dan sebaran kawah maupun emisi gas vulkanik. Dieng Barat atau
disebut sebagai jalur depresi batur, merupakan daerah emisi gas vulkanik
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yang paling berbahaya (Zaennudin, 2010; Harijoko dkk, 2016). Perhatikan
Gambar 3.12.

, PP L
Gambar 3.11. Material yang dilepaskan dari kawah Vulkan Semeru dan diendap-
kan di area terbatas dekat kawah. Difoto pada Bulan Juli 2008.

Gambar 3.12. Kawah Candradimuka, salah satu kawah yang terdapat di zona Barat
Dieng. Difoto pada Bulan Juli 2022.
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Erupsi gas vulkanik mematikan yang besar pernah terjadi pada 20
Februari 1979 dan mengakibatkan korban jiwa sebanyak 149 orang.
Peristiwa ini terjadi pasca gempa tektonik di kawasan Dieng dan kemudian
diikuti oleh letusan freatik dari kawah Sinila. Erupsi dan endapan erupsi
freatik yang mengalir di lembah dekat kampung menyebabkan kepanikan
penduduk sehingga berlari ke arah yang berbeda dari daerah endapan
freatik. Gas vulkanik mematikan yang berasal dari magma melewati zona
patahan yang lebih lemah dan terperangkap oleh lapisan lempung dari
endapan jatuhan piroklastik abu yang melapuk. Di Dieng Barat terdapat
beberapa sesar tertimbun yang sangat sulit dikenali karena tertimbun
oleh endapan piroklastik yang lebih muda. Padahal kawah-kawah kecil tua
tersebar di sekitar area ini. Hasil pemetaan konsentrasi CO2 dalam tanah
menunjukkan bahwa CO2 memiliki pola sebaran yang mengikuti sesar.
Selama musim hujan, lapisan abu yang jatuh menjadi basah dan lebih
padat sehingga menyebabkan gas beracun lebih sulit diinduksi. Fluks yang
lemah dari emisi gas CO2 menyebabkan gas vulkanik terperangkap dan
terakumulasi di bawah endapan jatuhan abu yang melapuk. Akumulasi gas
beracun akan muncul ke permukaan melalui zona patahan ketika lapisan
trapper terganggu oleh gempa Bumi, erupsi freatik, atau retakan pada
musim kemarau (Zaennudin, 2010; Humaida, 2005).

Lahan di daerah Dieng banyak dimanfaatkan sebagai lahan per-
tanian sayuran, termasuk diantaranya di area yang berpotensi terkena gas
beracun. Penduduk yang berladang pada siang hari menghadapi potensi
bahaya lebih besar ketika cuaca mendung. Celah-celah lapisan jatuhan abu
yang telah lapuk menyebabkan gas beracun keluar dan dilepaskan ke
udara. Sifat gas yang lebih berat dari udara akan menyebabkan gas terse-
but terakumulasi di daerah yang lebih rendah seperti lembah. Oleh kare-
nanya beberapa lembah di daerah ini akan menjadi lebih berbahaya di
pagi hari atau saat mendung. Potensi bahaya semakin besar karena sifat
gas itu sendiri yang tidak berwarna dan tidak berbau. Fluks gas yang
rendah juga menyebabkan kemunculan gas ke udara tidak dapat
diprediksi karena tergantung pada tekanan dan lapisan penangkap.
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Akumulasi gas yang tiba-tiba tinggi, terutama di area lembah, akan sangat
berbahaya (Zaennudin, 2010).
5. Kerucut tumbuh di dalam kaldera

Indonesia memiliki banyak kaldera yang tersebar di berbagai wila-
yah. Kebanyakan kaldera tersebut merupakan kaldera prasejarah dan
hanya ada dua erupsi pembentuk kaldera pada masa sejarah yaitu
Krakatau tahun 1883 dan Tambora tahun 1815. Kedua kaldera tersebut
terbentuk oleh aliran piroklastik yang sangat besar yang menghasilkan
erupsi yang tersebar luas ke daerah sekitarnya. Erupsi Krakatau tahun
1883 membentuk kolom letusan yang mencapai ketinggian lebih dari 10.
Sementara itu erupsi Tambora tahun 1815 menghasilkan jatuhan
piroklastik yang tebal dan endapan ignimbrit. Pasca erupsi yang memben-
tuk kaldera biasanya terjadi aktivitas vulkanik yang membentuk kerucut
vulkan baru. Kerucut vulkan baru yang terbentuk kebanyakan berukuran
kecil dan ada pula beberapa diantaranya yang ukurannya lebih besar
berupa stratocones. Contoh kerucut baru yang terbentuk di dalam kaldera
adalah Widodaren di dalam Kaldera Tengger serta kerucut Blau dan Papak
di dalam Kaldera Ijen. Kerucut baru yang berukuran besar biasanya ter-
bentuk pada formasi kaldera tua sementara formasi kaldera muda mem-
bentuk kerucut kecil. Contoh kaldera muda dengan kerucut kecil antara
lain Rinjani, Krakatau, dan Batur. Kerucut yang terbentuk umumnya
menghasilkan skala kecil jatuhan piroklastik dan aliran lava jenis erupsi
strombolian. Produk erupsi dari kerucut baru tersebar pada area yang
terbatas di dalam kaldera (Zaennudin, 2010).

E. Klasifikasi Vulkan Aktif di Indonesia Berdasarkan Tipe Erupsi dan
Struktur Morfologi

Pratomo (2006) juga membuat sistem klasifikasi vulkan berdasar-
kan hasil studi yang dilakukan di berbagai vulkan aktif Indonesia, khu-
susnya vulkan Tipe A. Sistem klasifikasi ini dikembangkan dengan ber-
dasarkan pada kombinasi informasi sejarah erupsi, karakteristik fisik mor-
fologi di puncak, struktur tubuh vulkan, dan tipe erupsinya. Salah satu
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tujuan dari pengembangan sistem klasifikasi ini adalah untuk mengidenti-
fikasi karakter erupsi yang berkaitan dengan ancaman bahayanya. Dengan
adanya sistem klasifikasi ini diharapkan dapat diketahui secara jelas varia-
si karakteristik vulkan aktif di Indonesia sehingga dapat dimanfaatkan
untuk memperkuat mitigasi bencana, studi, dan pengembangan vulka-
nologi di Indonesia. Dalam klasifikasi ini, vulkan aktif di Indonesia dapat
dibedakan menjadi delapan tipe yaitu tipe letusan kaldera, kubah lava,
kawah terbuka, runtuhan dinding kawah, pascakaldera, aliran lava,
gunungapi bawah laut, dan danau kawah.
1. Tipe letusan kaldera

Tipe letusan kaldera disebut juga sebagai tipe Tambora 1815 kare-
na didasarkan dari studi erupsi Vulkan Tambora tahun 1815. Letusan kal-
dera dicirikan oleh pelepasan energi yang sangat besar. Periode ulang un-
tuk tipe yang sama membutuhkan waktu yang sangat lama hingga ratusan
tahun. Karakteristik utama dari letusan kaldera adalah erupsi tipe plinian
atau ultra plinian disertai dengan aliran piroklastik dalam jumlah banyak
hingga beberapa kilometer kubik. Sebagai contoh, erupsi Tambora 1815
menghasilkan jatuhan piroklastik (tefra) hingga mencapai 150 km’ dan
aliran piroklastik mencapai 5,7 km’. Aliran piroklastik atau awan panas
yang dihasilkan ketika erupsi menjadi sumber bahaya yang paling
merusak karena memiliki daya hempas yang besar dan aliran yang cepat
dibawah pengaruh gaya gravitasi. Contoh vulkan yang termasuk dalam
anggota kelompok ini adalah Krakatau 1883, Tambora 1815, Kaldera Rin-
jani, Kaldera Batur, dan Kaldera Tengger. Vulkan lain dengan karakteristik
serupa juga termasuk dalam tipe ini (Pratomo, 2006).

2. Tipe kubah lava

Tipe kubah lava disebut juga sebagai tipe Merapi karena disusun
berdasarkan studi di Vulkan Merapi Jawa Tengah, sebagai modelnya.
Erupsi kubah lava yang menghasilkan awan panas di Merapi memang san-
gat terkenal secara internasional sehingga disebut sebagai Tipe Merapi
(Sudrajat dkk, 2010). Dilihat dari frekuensi erupsinya, Vulkan Merapi ter-
masuk yang paling aktif di dunia (Ashari dkk, 2021). Erupsinya bersifat
aktif permanen yaitu guguran kuba lava membentuk aliran piroklastika
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atau awan panas yang oleh penduduk lokal disebut sebagai “wedhus gem-
bel”. Guguran awan panas dapat terjadi setiap saat. Pemicunya dapat be-
rasal dari dalam yaitu tekanan pada pipa kepundan atau dari luar yaitu
gaya gravitasi yang bekerja terhadap kubah lava. Kubah lava yang berada
pada dasar kawah lama biasanya tidak stabil sehingga sangat rentan men-
galami runtuhan akibat pengaruh gaya gravitasi. Contoh vulkan yang ter-
masuk dalam anggota kelompok ini adalah Merapi, Semeru, Soputan 2003,
dan Anak Ranakah 1988 (Pratomo, 2006).
3. Tipe Kawah Terbuka

Tipe kawah terbuka disebut juga sebagai Tipe Agung karena
mengacu kepada hasil studi di Vulkan Agung, Bali. Pratomo (2006) men-
jelaskan bahwa Vulkan agung merupakan stratovolkano yang berbentuk
kerucut dengan kawah terbuka berukuran 625 m x 425 m. Vulkan ini
pernah mengalami erupsi katastrofik pada tahun 1963 yang ditandai oleh
dua kali erupsi paroksismal atau erupsi besar pada tanggal 17 Maret dan
16 Mei 1963. Erupsi ini melepaskan material piroklastik dan aliran lava.
Erupsi paroksismal menghasilkan kolom letusan setinggi 10 km diatas
puncak dan melemparkan abu halus hingga Ibukota Jakarta yang berjarak
1000 km dari pusat erupsi. Musim penghujan menyebabkan aliran lahar
selama dan setelah erupsi paroksismal. Sebelum erupsi paroksismal telah
terjadi leleran lava yang menunjukkan bahwa kawah vulkan ini dipenuli
oleh lava. Erupsi paroksismal pertama menyebabkan terlontarnya lava
yang memenuhi kawah dan menghasilkan awan panas bersamaan dengan
erupsi magmatik dan freatomagmatik. Pada erupsi paroksismal kedua su-
dah terbentuk kawah terbuka sehingga erupsinya hanya menghasilkan
awan panas letusan. Anggota dari kelompok ini antara lain adalah Agung
1963, Gede, dan Kerinci. Erupsi vulkan kelompok ini bertipe St. Vincen dan
Merapi (kubah lava).

4. Tipe runtuhan dinding kawah

Tipe runtuhan dinding kawah disebut juga sebagai tipe Papanda-
yan, mengacu kepada vulkan yang dijadikan sebagai model dalam studi
ini. Pratomo (2006) menjelaskan bahwa Vulkan Papandayan setidaknya
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pernah mengalami empat kali erupsi sejak tahun 1600 yaitu pada tahun
1772, 1923-1925, 1942, dan 2002. Data terbaru dari Global Volcanism Pro-
gram (2022) menunjukkan bahwa vulkan ini kembali mengalami aktivitas
pada tahun 2022. Letusan yang mencirikan runtuhan tubuh vulkan terjadi
pada tahun 1772 dimna dalam waktu lima menit terjadi beberapa kali
erupsi besar diikuti pembentukan debris avalanche dari runtuhan terse-
but. Runtuhan ini diperkirakan terjadi akibat tekanan kubah lava. Erupsi
tahun 2002 juga masih dicirikan oleh runtuhan dinding kawah karena
dinding tersebut telah mengalami pelapukan, jenuh oleh air hujan, dipicu
oleh gempa Bumi beberapa jam sebelumnya, serta getaran akibat erupsi
freatik. Erupsi freatik memang sering terjadi di Papandayan dan ternyata
cukup berperan sebagai salah satu pemicu runtuhan dinding kawah.

Runtuhan dinding kawah di Papandayan tahun 1772 tercatat se-
bagai yang terbesar dalam sejarah vulkanik di Indonesia. Karakteristik
erupsi yang sama juga terjadi di Gunung Galunggung sekitar 4000 tahun
yang lalu. Longsoran dinding kawah menyisakan kawah berbentuk tapal
kuda yang juga berkaitan dengan pertumbuhan kubah lava. Pada tahun
1982-1983 Vulkan Galunggung kembali mengalami erupsi sehingga
menghancurkan kubah lava yang terbentuk di dalam tapal kuda. Pasca
erupsi terbentuk danau kawah yang di tengahnya terdapat satu kerucut
sinder. Kelompok vulkan ini memiliki tipe erupsi volcano dan bezymiany.
Contoh vulkan yang termasuk dalam anggota kelompok ini adalah Pa-
pandayan 1772 dan 2002 di Jawa Barat, Krakatau 1883 di Selat Sunda, Ga-
lunggung 4000 BP di Jawa Barat, serta vulkan lain yang sejenis (Pratomo,
2006). Stratovolkano Bisma yang terbentuk di tepi sebelah tenggara Kom-
pleks Vulkan Dieng di Jawa Tengah juga memiliki morfologi tapal kuda
yang membuka ke arah tenggara. Kearah bawah dari bukaan tapal kuda
terdapat material debris yang tersebar dengan sortasi buruk.

5. Tipe Pascakaldera

Tipe pascakaldera merupakan tipikal dari Vulkan Batur, Bali.
Kegiatan vulkanik pasca letusan kaldera biasanya diawali oleh tumbuhnya
kerucut lava atau skoria pada dasar kaldera. Tipe erupsi yang umum ter-
jadi adalah stromboli atau maar. Stromboli merupakan erupsi magmatik
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sedangkan maar termasuk erupsi freato-magmatik. Tipe erupsi ini terjadi
karena posisi dapur magma yang relatif dangkal dengan sistem terbuka.
Akumulasi energi pada saat erupsi tidak terlalu besar karena ventilasi
yang telah terbuka. Pada saat erupsi tipe stromboli banyak terjadi lon-
taran bom bertekstur skoria sedangkan tipe maar menghasilkan abu dan
material klastik yang tersebar dalam radius tidak terlalu jauh. Lontaran
berbagai material ini kemudian membentuk kerucut skoria atau kerucut
sinder. Vulkan tipe ini memiliki periode letusan yang pendek kurang dari
10 tahun (Pratomo, 2006).

Vulkan Batur yang terbentuk di dalam kaldera batur merupakan
contoh utama dari tipe vulkan pascakaldera di Indonesia. Aktivitas Vulkan
Batur ditandai oleh erupsi tipe stromboli dengan atau tanpa aliran lava.
Jauh sebelum aktivitas stromboli di kerucut sinder yang sekarang, terjadi
erupsi besar yang membentuk Kaldera Batur. Oleh karenanya aktivitas
vulkanik disebut sebagai pascakaldera. Riwayat erupsi yang membentuk
Kaldera Batur dijelaskan secara rinci oleh Sutawidjaja (2009). Kaldera Ba-
tur merupakan struktur runtuhan dengan bentuk elips berukuran 13,8 x
10 km dan di dalamnya terdapat struktur runtuhan lain dengan bentuk
melingkar berdiameter 7,5 km. Kedua runtuhan tersebut terbentuk dari
dua proses yang berbeda yang diselingi oleh erupsi lava andesit silikaan
dan pembentukan kubah lava andesit. Struktur runtuhan luar yang lebih
besar terbentuk lebih dulu sekitar 29.300 tahun yang lalu. Proses runtuhan
diawali oleh erupsi ignimbrit dasit sebanyak 84 km’ yang disebut ignimbrit
ubud. Selanjutnya pada 20.150 tahun yang lalu terjadi erupsi kedua yang
memicu runtuhan di bagian pusat dan membentuk cekungan. Erupsi ini
melepaskan 19 km® ignimbrit dasit yang disebut ignimbrit gunungkawi
dengan butiran batuapung dasitis berwarna abu-abu tua hingga hitam.
Erupsi terjadi melalui kawah besar yang ada di sekitar danau sekarang.
Pada 5.500 tahun yang lalu juga terjadi erupsi besar yang melepaskan seki-
tar 0,09 km® ignimbrit andesitis.

Kegiatan vulkanik pascakaldera di Vulkan Batur terpusat di sekitar
kerucut muda. Titik erupsi berpindah-pindah sesuai dengan pola rekahan
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yang ada di dalam kaldera. Aktivitas vulkanik juga terbatas hanya di da-
lam kaldera saja. Kerucut lava yang berkembang di dalam kaldera apabila
terus tumbuh makan akan berkembang menjadi stratovolkano. Beberapa
contoh kerucut yang telah berkembang di dalam kaldera adalah Doro Api
Toi di dalam Kaldera Tambora, Gunung Barujari di dalam Kaldera Rinjani,
Gunung Batur di dalam Kaldera Batur. Gunung Bromo di dalam kaldera
Tengger, serta Gunung Tangkubanparahu di dalam Kaldera Sunda (Prato-
mo, 2006).

Proses vulkanisme pascakaldera yang terjadi di Tangkubanparahu
mirip dengan yang terjadi di Vulkan Batur, yaitu didahului oleh beberapa
kali erupsi besar yang membentuk kaldera dilanjutkan dengan aktivitas
vulkanik saat ini dengan jangkauan erupsi yang terbatas di dalam kaldera
atau area sekitarnya. Bachtiar (2011) menjelaskan bahwa generasi pertama
dari vulkanisme di wilayah Tangkubanparahu adalah Gunung Jayagiri
yang mengalami erupsi dahsyat pada 560.000-500.000 tahun yang lalu se-
hingga merobohkan struktur vulkan ini dan membentuk kaldera. Tiga ribu
tahun kemudian terjadi aktivitas vulkanik di dalam kaldera yang memben-
tuk vulkan baru dan disebut sebagai Gunung Sunda. Vulkan ini juga men-
galami erupsi dahysat dalam tiga tahap letusan utama. Tahap pertama ter-
jadi antara 210.000-128.000 tahun yang lalu. Tahap kedua terdiri atas 13
unit letusan dimana pada setiap unit terjadi lebih dari satu kali letusan
besar. Tahap ketiga adalah erupsi yang merobohkan struktur vulkan, yang
terjadi pada 105.000 tahun yang lalu. Dengan demikian, aktivitas Gunung
Sunda juga membentuk kaldera seperti Gunung Jayagiri yang menjadi
pendahulunya. Di dalam kaldera Gunung Sunda terjadi aktivitas pas-
cakaldera yang membentuk Vulkan Tangkubanparahu yang masih eksis
hingga saat ini. Aktivitas vulkanik Tangkubanparahu dibedakan ke dalam
fase Tangkubanparahu Tua antara 90.000-10.000 tahun yang lalu dan
Tangkubanparahu Muda antara 10.000.-50.000 tahun yang lalu.

Data Dasar Gunungapi dari Badan Geologi (2014) menunjukkan
bahwa Tangkubanparahu merupakan stratovolkano yang tumbuh di da-
lam Kaldera Sunda sebelah timur. Erupsi Tangkubanparahu tercatat telah
terjadi sebanyak 18 kali sejak 1829 hingga 2014. Sementara itu dalam cata-
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tan Global Volcanism Program (2022), Vulkan Tangkubanparahu telah
mengalami 22 kali erupsi selama Holosen. Sebelum erupsi 1829 terjadi pula
erupsi pada 1826 dan jauh sebelumnya pada 1500 dan 8020 tahun yang la-
lu. Secara umum berdasarkan catatan erupsi yang ada dapat disimpulkan
bahwa vulkan ini memiliki erupsi eksplosif berintensitas kecil, diselingi
oleh erupsi freatik dengan periode letusan antara 2-50 tahun. Erupsi ek-
splosif menghasilkan piroklastik yang memicu terjadinya lahar sedangkan
erupsi efusif menghasilkan lava andesit basaltis. Perhatikan Gambar 3.13
berikut ini.

Gambar 3.13. Salah satu bagian bingkai kawah Stratovolkano Tangkubanparahu
menunjukkan akumulasi material piroklastik dan lava.
Difoto pada Bulan Oktober 2015.

6. Tipe Aliran Lava
Tipe aliran lava disebut juga sebagai Tipe Sangeangapi mengacu
kepada Vulkan Sangeangapi di Pulau Sangeang, Nusa Tenggara Barat, yang
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menjadi contoh utama dari tipe ini. Dalam Data Dasar Gunungapi Indone-
sia (2014) dijelaskan bahwa Vulkan Sangeangapi merupakan stratovolkano
kembar dengan beberapa kawah. Termasuk dalam kawah utama antara
lain Kawa Solo (Doro Undo), Kawah Oi atau Kawah Berano (Doro Api atau
Karubu) dan Doro Mantoi, sedangkan kawah tambahan antara lain Parasit
Dewa Mboko, Doro Ego, dan anak Dewa Toi. Sementara itu Pratomo (2006)
menjelaskan bahwa Vulkan Sangeangapi adalah stratovolkano yang mem-
iliki kawah aktif bernama Doro Sangeang atau Doro Api. Pulau Sangeang
sendiri terletak di sebelah timur Pulau Sumbawa. Vulkan ini mengalami
sembilan kali erupsi antara tahun 1512 dan 1977. Erupsi ini umumnya
menghasilkan leleran lava basal dan awan panas letusan. Ketusan Kawah
Doro Api pada tahun 1987 dan 1998 terdiri atas lava, awan panas, jatuhan
piroklastika, dan aliran lahar. Letusan ini relatif sama dengan letusan
sebelumnya pada 1985. Hasil pengendapan lava tersebar luas dan sering-
kali menutupi lava hasil erupsi sebelumnya sebagaimana leleran lava yang
mengisi Lembah Sori Oi menutupi lava 1985 dan di lembah Sori Berano
menutupi lava 1964.

Catatan Badan Geologi yang diterbitkan dalam Data Dasar Gunun-
gapi Indonesia (2014) menunjukkan jumlah erupsi yang pernah terjadi di
vulkan ini mencapai 12 kejadian sejak 1512 hingga 2009. Karakter erup-
sinya bersifat eksplosif atau kombinasi eksplosif dan efusif. Global Volcan-
ism Program (2022) mencatat 22 kejadian erupsi di vulkan ini selama
holosen, yaitu sejak 1512 hingga 2019. Erupsi yang relatif besar terjadi pa-
da tahun 2014-2015 yang mengindikasikan terbentuknya dome lava dan
aliran lava. Aktivitas terbaru pada tahun 2020 hingga 2022 cenderung
menghasilkan lontaran debu dengan ketinggian mencapai 3 km diatas
puncak.

7. Tipe Vulkan Bawah laut

Tipe vulkan bawah laut yang diusulkan oleh Pratomo (2006) adalah
mengacu kepada tipe aktivitas Vulkan Krakatau di Selat Sunda, terutama
erupsi 1883 dan 1928. Krakatau merupakan fenomena pulau vulkan (volca-
no island) dan vulkan bawah laut (submarine volcano). Kemunculan Gunung
Anak Krakatau pada 26 Januari 1928 diawali oleh erupsi tipe surtseyan
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yang terjadi di bawah laut. Setelah berlangsung selama sekitar 40 hari,
erupsi berkembang menjadi tipe strombolian yang menghasilkan aliran
lava dan kemudian membentuk pulau vulkan seperti sekarang. Erupsi tipe
surtseyan yang terjadi di Selat Sunda ini terjadi sebagai hasil interaksi an-
tara magma dan air laut secara proporsional sehingga menyebabkan
fragmentasi magma dan selanjutnya berdampak terhadap terjadinya
erupsi eksplosif. Erupsi tipe surtseyan ini membentuk lontaran bom skoria
disertai pasir dan abu yang bercampur dengan uap air. Selain itu erupsi
tipe surtseyan dalam kondisi tertentu juga memicu terjadinya tsunami.
Erupsi Krakatau pada tahun 1883 memicu tsunami yang menyebabkan ka-
tastrofi yang sangat terkenal dalam dunia vulkanisme. Anak Krakatau se-
bagai vulkan aktif pasca krakatau juga memiliki potensi untuk memicu
terjadinya tsunami.

8. Tipe Danau Kawah

Tipe danau kawah disebut juga sebagai tipe Kelud dimana Vulkan
Kelud menjadi model utama dari tipe ini. Vulkan lain yang termasuk da-
lam kelompok ini adalah Ijen, Talagabodas, dan Kawah Putih, dicirikan
oleh erupsi freatik dan magmatik tipe St Vincent. Selain tipe erupsi terse-
but, karakteristik khas lainnya dari tipe danau kawah adalah lahar teru-
tama lahar letusan yang terjadi bersamaan dengan erupsi vulkan.
Keberadaan danau kawah ini merupakan pemicu utama terjadinya lahar
letusan dimana jangkauan dan sebarannya luas terutama apabila volume
air danau kawah cukup besar sebelum terjadinya erupsi. Erupsi Vulkan
Kelud tahun 1919, 1951, 1966, dan 1990 merupakan tipikal khas dari danau
kawabh ini (Pratomo, 2006).
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RANGKUMAN KONSEP UTAMA

e Vulkan di seluruh dunia sangat beragam. Sistem klasifikasi klasik
membedakan tiga tipe vulkan yaitu vulkan perisai, kerucut sinder,
dan stratovolkano.

o Sistem klasifikasi yang lebih modern dari sistem klasik mengkate-
gorikan morfologi vulkan menjadi sembilan tipe utama yaitu: stra-
tovolkano, vulkan perisai, kerucut piroklastik, vulkan bawah laut,
lahan vulkanik, kaldera, kompleks dan gabungan vulkan (com-
pound), lava dome, serta lubang celah dan deretan kawah.

e Verstappen (2013) mengklasifikasikan morfologi vulkan di Indo-
nesia dalam empat kategori, yaitu stratovolkano, kaldera, depresi
volkano-tektonik, dan kompleksitas bentuklahan vulkanik.

e Zaennudin (2010) membuat klasifikasi vulkan di Indonesia ber-
dasarkan karakteristik letusannya menjadi lima kategori yaitu
vulkan dengan dome lava, danau kawah, ventilasi terbuka (open
vents), serta gas dan kerucut tanpa kaldera. Klasifikasi ini menun-
jukkan elaborasi terhadap vulkan tipe A dari sistem klasifikasi
yang telah berkembang sebelumnya.

e Pratomo (2006) dengan memperhatikan kombinasi morfologi dan
karakteristik letusan, mengklasifikasikan vulkan aktif di Indonesia
ke dalam delapan kategori yaitu tipe letusan kaldera, kubah lava,
kawah terbuka, runtuhan dinding kawah, pascakaldera, aliran la-
va, vulkan bawah laut, dan danau kawah.
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DAFTAR ISTILAH

Ignimbrite

Deposit dari aliran piroklastik yang kaya akan abu dan ba-
tu apung baik dalam kondisi dilas atau kimpal/padat
(welded) maupun tidak (unwelded). Istilah ini sebelumnya
digunakan hanya untuk endapan yang dilas kuat.

Kaldera Cekungan/Depresi yang berkembang pada kerucut vulkan
dengan bentuk membulat atau oval. Terbentuk oleh erupsi
yang dahsyat atau runtuhnya tubuh wvulkan setelah
mengeluarkan sejumlah besar magma.

Lahar Material vulkanik yang berupa kombinasi antara bongkah

(debris) dengan air. Terdapat dua tipe yaitu lahar letusan
yang terbentuk bersamaan dengan proses erupsi serta la-
har hujan yang terjadi akibat perombakan material
bongkah oleh air hujan pasca erupsi. Beberapa ahli me-
nyebutkan bahwa istilah lahar berasal dari Bahasa Indo-
nesia, beberapa ahli lainnya menyebutkan berasal dari
Bahasa Jawa.
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AKTIVITAS

Untuk meningkatkan pemahaman Anda mengenai materi yang sedang di-

pelajari, lakukan aktivitas dengan mengikuti langkah-langkah berikut ini:

1.

Bukalah situs penyedia data vulkan di Indonesia baik Data Dasar
Gunungapi Indonesia
(https://vsi.esdm.go.id/index.php/gunungapi/data-dasar-
gunungapi), Global Volcanism Program (https://volcano.si.edu/),
atau sumber lain.

Dari berbagai referensi tersebut, carilah informasi

mengenai tipe vulkan, karakteristik morfologi, dan

karakteristik letusan dari dua vulkan berikut ini:

a. Vulkan Raung

b. Vulkan Ruang

Berdasarkan informasi yang telah anda himpun mengenai kedua
vulkan diatas, evaluasilah tipe kedua vulkan mengacu kepada klas-

EVALUASI AKHIR BAB
Perhatikan informasi mengenai Vulkan Dempo pada halaman 103. Infor-

masi ini bersumber dari Data Dasar Gunungapi Indonesia (Badan Geologi)

dan Global Volcanism Program (Smithsonian Institution).

Ilustrasi Vulkan Dempo. Sumber: Badan Geologi (2014)
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1. Identitas Vulkan

Nama Vulkan Dempo

Letak astronomis 4°16’ LS dan 103°121’BT

Letak administratif Kabupaten Lahat, Provinsi Sumatra Selatan
Letak geografis Diantara bukit barisan dan Gumai

Elevasi tertinggi 3.173 mdpal

Tipe batuan utama Andesit, basaltik andesit

Jumlah penduduk 9.613 jiwa pada radius 10 km

2. Deskripsi geologi/geomorfologi

Dempo merupakan stratovolcano terkemuka yang menjulang di atas
Dataran Tinggi Pasumah. Kompleks vulkanik andesit ini memiliki dua
puncak utama yaitu Gunung Dempo (2.040 mdpal) dan Gunung Marapi
(3.173 mdpal) yang tumbuh di dekat tepi tenggara kaldera berukuran 3 x
5 km. Puncak lainnya adalah G. Serpeh (2.863 m), G. Gentengtoi and G.
Kumbang (2.862 m) yang merupakan sisa kegiatan vulkanik masa lalu.
Puncak Dempo sedikit lebih rendah daripada Marapi dan terletak di
ujung tenggara dari kompleks puncak. Kerucut Marapi yang lebih tinggi
tumbuh di dalam kawah yang memotong struktur Gunung Dempo yang
lebih tua. Erupsi historis terbatas pada aktivitas eksplosif kecil hingga
sedang yang menghasilkan hujan abu di area dekat vulkan. Dempo mem-
iliki beberapa kawah berikut ini.

Nama Kawah Diameter kawah (m) Elevasi
I 3.000 3.046-2.661
II 1150 3.049-2.900
III 600 3.056-3.000
v 750 3.159-2.804
\% 800x600 2.937-2.864
VI 450 2.916-1.850
VII 140x100 2.920-2.854

Danau kawah 400 2.804
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Morfologi Dempo umumnya terbentuk oleh lava yang tertutupi oleh
endapan piroklastik. Beberapa puncak yang ada membentuk pola ke-
lurusan dari barat ke timur yaitu berturut-turut: Serpeh, Gentingloa,
Kumbang, Bukit Terban, Marapi, dan Dempo. Berbagai puncak ini
mengindikasikan perubahan pusat erupsi. Dempo sendiri menghasilkan
produk vulkanik berupa lahar, lava andesite - basaltic, jatuhan piroklas-
tik dan aliran piroklastik.

Struktur geologi yang berkembang adalah sesar geser, sesar normal,
rekahan pada area puncak, dan kelurusan topografi. Aktivitas saat ini
terjadi pada kawah yang paling muda yaitu kawah Marapi. Semua
aktivitas erupsi yang terekam terjadi pada kawah ini.

3. Riwayat Erupsi dan Aktivitas Terbaru

Dempo memiliki karakter erupsi freatik dari danau kawah yang diiringi
dengan banjir lumpur/lahar letusan dan lahar hujan. Selama Kala Holosen
telah terjadi 29 kali erupsi antara lain Desember 1817, 1839, Januari 1853,
Mei 1879, Mei 1880, Februari 1881, Desember 1881, Juni 1884, Juli 1895,
Juni 1900, Oktober 1900, 1905, Februari 1908, April 1921, Mei 1923, April
1926, Januari 1934, November 1936, Juli 1939, Desember 1939, Juli 1940,
Februari 1964, Januari 1973, Februari 1974, Oktober 1994, September 2006,
Januari 2009, November 2017, dan Mei 2022. Aktivitas Dempo dalam
beberapa tahun terakhir terdiri atas erupsi freatik singkat. PVMBG
melaporkan pada tanggal 31 Mei 2022 terjadi erupsi freatik yang
menghasilkan hujan abu di area radius 5 km, termasuk Kabupaten Pagar
Alam Utara dan Kabupaten Dempo Utara. Erupsi ini menghasilkan deposit
abu setebal 1 mm.

Berdasarkan informasi diatas, cobalah Anda mengevaluasi tipe Vulkan

Dempo ditinjau dari aspek morfologi, karakteristik erupsi, dan kombinasi
di antara keduanya.
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BAB IV
DISTRIBUSI SPASIAL BENTUKLAHAN VULKANIK
DI INDONESIA

Pada bab sebelumnya telah kita pelajari bersama bahwa vulkan di
Indonesia jumlahnya sangat banyak dengan karakteristik yang beragam.
Selain banyak dan bervariasi, ternyata bentuklahan vulkanik beserta ak-
tivitasnya juga tersebar luas di berbagai wilayah Indonesia. Data Global
Volcanism Program menunjukkan bahwa dalam lima tahun terakhir
(2018-2022) telah terjadi aktivitas vulkanik di berbagai wilayah Indonesia.
Pada tahun 2018 terjadi aktivitas Vulkanik Gamalama di Maluku Utara dan
Marapi di Sumatra. Tahun 2019 terjadi aktivitas Tangkubanparahu di Jawa
dan Agung di Bali. Tahun 2020 terjadi aktivitas Soputan di Sulawesi dan
Tengger di Jawa. Tahun 2021 terjadi aktivitas Sinabung dan Kerinci di Su-
matra, Dieng dan Raung di Jawa, serta Iliwerung di Pulau Lembata. Semen-
tara itu pada tahun 2022 terjadi aktivitas Dempo di Sumatra, Krakatau di
Selat Sunda, Merapi dan Semeru di Jawa, Dukono dan Ibu di Maluku Utara,
Karangetang di Sulawesi, Lewotolok di Pulau Lembata, serta Sangeang Api
di Kepulauan Nusa Tenggara.
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Apabila kita mencermati informasi diatas secara lebih seksama,
ternyata aktivitas vulkanik di Indonesia, terutama yang dilaporkan dalam
lima tahun terakhir, cenderung terjadi di wilayah-wilayah tertentu. Di sisi
lain masih banyak bagian dari wilayah Indonesia yang tidak menunjukkan
aktivitas vulkanik atau morfologi vulkan. Mengapa bentuklahan vulkanik
tidak dijumpai di semua bagian wilayah Indonesia? Dimana saja sebaran
vulkan di Indonesia dan bagaimana pola sebarannya? Apa faktor yang
mempengaruhi persebaran vulkan di Indonesia? Bab IV ini akan memba-
has tentang persebaran spasial bentuklahan vulkanik di Indonesia.

Tujuan Pembelajaran

1. Menganalisis persebaran vulkan di wilayah Indonesia.

2. Mengevaluasi pengaruh tatanan lempeng tektonik Indonesia terhadap
persebaran vulkan.

A. Persebaran Bentuklahan Vulkanik di Indonesia

Bentuklahan vulkanik tersebar secara luas di wilayah Indonesia,
namun demikian persebarannya tidak merata di seluruh wilayah.
Verstappen (2013) menjelaskan bahwa vulkan di Indonesia terbentuk pada
wilayah zona subduksi lempeng tektonik. Secara umum ada tiga wilayah
utama dari persebaran vulkan di Indonesia, yaitu (1) busur vulkanik Suma-
tra-Jawa-Nusa Tenggara dan kelanjutannya di Maluku Selatan, (2) busur
vulkanik pada perbatasan arah timur-barat pada igir Talaud-Mayu di Pu-
lau Halmahera dan Minahasa/Sangihe di Sulawesi Utara, (3) bagian barat
daya busur vulkanik Sulawesi. Vulkanisme di Indonesia merupakan bagian
dari sistem vulkanik yang ada di lingkar/sirkum pasifik (Pacific Ring of
Fire). Batuan vulkanik di Indonesia memiliki tingkat keasaman menengah
yang termasuk dalam kelompok andesitik-basaltik dengan kandungan sili-
ka 65-54%. Secara lokal terdapat pula batuan yang lebih asam berupa ri-
olitik, dasitik, dan sebagainya. Pada dasarnya komposisi kimia magma dari
berbagai vulkan di Indonesia mengalami perubahan secara dinamis sepan-
jang tahun sehingga menyebabkan peningkatan aktivitas bahkan dapat
memicu terjadinya erupsi cepat atau kondisi sebaliknya dimana fase
menurun lebih lambat.
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Sebagaimana telah dibahas pada bab sebelumnya, di wilayah Indo-
nesia banyak sekali terdapat vulkan aktif. Tidak kurang dari 15% dari vul-
kan aktif yang ada di permukaan bumi terdapat di wilayah Indonesia. Vul-
kan aktif di Indonesia terdiri atas vulkan tipe -A yang mengalami erupsi
magmatik sejak tahun 1600 sebanyak 70, vulkan tipe-B yang telah men-
capai fase solfatar sebanyak 34, dan vulkan tipe-C yang berupa medan sol-
fatar dan sisa vulkan sebanyak 24. Di wilayah Indonesia juga terdapat em-
pat vulkan bawah laut (Verstappen, 2013). Sedikit berbeda dengan
Verstappen (2013), data yang dikemukakan oleh Zaenuddin (2010) menun-
jukkan bahwa jumlah vulkan tipe-A di Indonesia sebanyak 79, tipe-B
sebanyak 29, dan tipe-C sebanyak 21. Vulkan tipe-A paling banyak
dijumpai di Pulau Jawa, kemudian Flores, dan Sumatra. Vulkan Tipe B dan
C paling banyak dijumpai di Sumatra, kemudian Jawa, dan Flores. Per-
hatikan Tabel 4.1. dan Gambar 4.1. berikut ini.

Tabel 4.1. Persebaran vulkan aktif di Indonesia

No Wilayah Vulkan Jumlah
Aktif Tipe A Tipe B Tipe C
1 Sumatra 12 12 6 30
2 Jawa 21 9 5 35
3 Bali 2 0 0 2
4 Lombok 1 0 0 1
5 Sumbawa 2 0 0 2
6 Flores 17 3 5 25
7 Laut Banda 1 0 9
8 Sulawesi 2 5 13
9 Kepulauan 5 0 0 5
Sangihe

10 | Halmahera 5 2 0 7

Jumlah 79 29 21 129

Sumber: Zaennudin (2010)
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DISTRIBUTION OF ACTIVE VOLCANOES AND TECTONIC
IN INDONESIA
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Gambar 4.1. Peta persebaran vulkan aktif di Indonesia
(zaennudin, 2010)

Busur vulkanik yang memanjang dari Sumatra hingga ke Maluku
Selatan merupakan zona yang paling banyak vulkan aktif di Indonesia.
Tidak kurang dari 80% vulkan aktif Indonesia terdapat di zona ini. Namun
demikian persebaran vulkan aktif di busur vulkanik ini ternyata tidak
merata. Sebagaimana data yang disajikan pada Tabel 4.1., jumlah vulkan
aktif paling banyak terdapat di Pulau Jawa, diikuti oleh Pulau Sumatra dan
Pulau Flores. Mengacu kepada Tabel 4.1., jumlah vulkan tipe A di Pulau
Jawa mencapai 33% dari jumlah total vulkan tipe A di area busur, dan tidak
kurang dari seperempat dari vulkan tipe A yang ada di seluruh Indonesia.
Verstappen (2013) memiliki catatan yang sedikit berbeda dimana jumlah
vulkan tipe A di Pulau Jawa sebanyak 23. Pulau Jawa telah mengalami 470
kali erupsi sepanjang sejarah atau setara dengan 47% dari erupsi total
yang terjadi di Indonesia. Kondisi ini menunjukkan tingginya tingkat vul-
kanisme Pulau Jawa dibandingkan seluruh wilayah vulkanik Indonesia,
khususnya area busur vulkanik.

Dibandingkan dengan Pulau Jawa, Pulau Sumatra yang lebih luas
ternyata memiliki vulkan tipe A yang lebih sedikit. Verstappen (2013)
mencatat 9 vulkan tipe A terdapat di Pulau Sumatra, sedangkan Zaennudin

108- BAB IV: DISTRIBUSI SPASIAL BENTUKLAHAN VULKANIK DI INDONESIA



Arif Ashari & Suhadi Purwantara

(2010) mencatat jumlah yang sedikit lebih banyak yaitu 12 vulkan. Jumlah
ini jauh lebih kecil daripada Pulau Jawa, bahkan Pulau Flores yang uku-
rannya lebih kecil lagi. Mengapa tingkat vulkanisme antar pulau tidak
merata? Verstappen (2013) berdasarkan analisis komparasinya terhadap
vulkan di Jawa dan Sumatra menunjukkan bahwa kecepatan subduksi san-
gat berpengaruh terhadap tingkat vulkanisme. Kecepatan subduksi yang
rendah akibat dari sesar geser yang mengurangi tekanan kerak bumi
secara lateral, menyebabkan hanya ada satu vektor yang digeser ke dalam
subduksi. Kondisi Sumatra yang lebih terpengaruh oleh sesar geser da-
ripada Jawa menyebabkan aktivitas vulkanisme lebih lemah di Sumatra.

Kondisi yang relatif sama dijumpai di pantai utara Papua. Pada ar-
ea ini tubrukan lempeng tektonik disertai dengan pergeseran dan gerakan
ke arah barat dari sebagian besar pulau ini. Akibatnya, vulkanisme di Pa-
pua hanya dijumpai di area yang agak jauh ke barat maupun ke timur di-
mana subduksi Lempeng Australia di bawah Lempeng Pasifik masih ber-
langsung.

Verstappen (2013) berpendapat bahwa vulkan aktif dan medan sol-
fatar secara pasti belum diketahui jumlahnya. Beberapa daerah seperti
Jawa Tengah dan Jawa Timur sebenarnya menunjukkan jarak antar stra-
tovolkano yang agak beraturan sehingga mudah diidentifikasi. Namun
demikian wilayah Indonesia secara umum memiliki kompleksitas ben-
tuklahan vulkanik. Disamping itu beberapa pusat erupsi seringkali berpin-
dah-pindah. Pada kompleksitas bentuklahan vulkanik dan perpindahan
pusat erupsi ini perlu dicermati dan diidentifikasi apakah dua pusat erupsi
terbentuk oleh satu vulkan yang sama atau keduanya harus dipisahkan.
Banyak wilayah vulkanik di Indonesia yang belum dieksplorasi secara de-
tail sehigga katalog vulkan di Indonesia harus diperbarui dari waktu ke
waktu. Aktivitas solfatar merupakan subjek yang memerlukan pembaruan
(update) dari waktu ke waktu mengingat bahwa medan solfatar yang ada
dapat mati dan medan solfatar yang baru dapat terbentuk.
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Verstappen (2013) lebih lanjut menjelaskan bahwa di wilayah In-
donesia terdapat 14 stratovolkano dengan ketinggian lebih dari 3000 me-
ter, 10 diantaranya terletak di Pulau Jawa dan empat lainnya tersebar di
berbagai pulau yaitu Vulkan Kerinci dan Dempo di Sumatra, Vulkan Agung
di Bali, dan Vulkan Rinjani di Lombok. Ketinggian puncak diatas per-
mukaan laut tidak dapat digunakan sebagai satu-satunya ukuran dari
besarnya vulkan. Banyak vulkan lain yang lebih rendah tetapi ukurannya
besar, sebagai contoh vulkan yang membentuk Pulau Damar memiliki
ketinggian hanya 868 meter tetapi kakinya terletak 4500 meter di bawah
laut. Vulkan tertinggi di Indonesia adalah Kerinci di Sumatra dengan
ketinggian 3800 mdpal, diikuti oleh Rinjani di Pulau Lombok (3726 mdpal)
dan Semeru di Jawa Timur (3676 mdpal). Sebelumnya, vulkan tertinggi di
Indonesia adalah Tambora yang elevasi puncaknya mencapai 4000 meter.
Namun demikian erupsi besar yang terjadi pada tahun 1815 menyebabkan
vulkan ini kehilangan sebagian struktur kerucutnya dan berubah menjadi
kaldera dengan ketinggian maksimal 2850 mdpal. Erupsi Tambora 1815
menurut catatan adalah yang terbesar di dunia dan mendapatkan per-
hatian dunia karena dampaknya yang sangat besar. Letusan serupa yang
lebih kecil di Vulkan Karakatau pada tahun 1883 juga banyak mendapat-
kan perhatian dari para ahli vulkanologi. Situasi di puncak beberapa vul-
kan ditunjukkan oleh Gambar 4.2.
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C
Gambar 4.2. Beberapa puncak vulkan di Pulau Jawa dengan ketinggian diatas 3000

meter (A) Pangrango, Jawa Barat, (B) Slamet, Jawa Tengah, (C) Welirang, Jawa Ti-
mur (D) Semeru, Jawa Timur. Foto diambil pada tahun 2008 (Semeru), 2012 (Pan-
grango dan Slamet), 2013 (Welirang).

Berbagai aktivitas vulkanik yang terjadi di Indonesia menimbulkan
potensi bencana alam. Bahaya vulkanik tidak hanya terbatas pada vulkan
yang besar saja namun juga pada kawah kecil bahkan medan solfatara
sekalipun. Kondisi ini tergantung dari tipe aktivitas dan erupsi, karakter-
istik geomorfologis, dan kepadatan penduduk di daerah rawan bencana
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(Verstappen, 2013). Pada saat ini kawasan rawan bencana banyak ditem-
pati oleh penduduk. Keberadaan sumber daya alam yang berupa sumber
daya lahan, sumber daya air, sumber daya hayati, dan sumber daya miner-
al merupakan faktor penarik penduduk untuk tinggal di daerah rawan
bencana (Sutikno dkk, 2007). Beberapa vulkan yang aktif dalam lima tahun
terakhir seperti Vulkan Agung di Bali, Vulkan Dempo dan Kerinci di Suma-
tra, serta Vulkan Merapi, Semeru, Papandayan, dan Raung di Jawa ditem-
pati oleh banyak penduduk di wilayah sekitarnya. Data dari Global Volcan-
ism Program (2022) menunjukkan bahwa jumlah penduduk pada radius 10
km dari pusat erupsi di Vulkan Agung sebanyak 76.781 jiwa, Vulkan
Dempo 9.613 jiwa, Vulkan Kerinci 33.878 jiwa, Vulkan Merapi 185.849 jiwa,
Vulkan Semeru 8.375 jiwa, Vulkan Papandayan 163.468 jiwa, dan Vulkan
Raung 572 jiwa.

B. Hubungan Lempeng Tektonik dengan Sebaran Vulkan di Indonesia
Vulkanisme di Indonesia berkaitan dengan zona subduksi, berbeda
dengan vulkanisme di tempat lain seperti di Hawaii yang merupakan tipe
hotspot/intraplate atau di batas lempeng divergen seperti Islandia. Se-
bagaimana telah dibahas pada subbab sebelumnya, wilayah vulkanik In-
donesia meliputi busur Sumatra hingga Maluku Selatan, Halmahera dan
Minahasa, serta bagian baratdaya busur vulkanik Sulawesi. Seluruh wila-
yah tersebut terletak pada batas lempeng konvergen sehingga membuk-
tikan adanya pengaruh subduksi lempeng tektonik terhadap perkem-
bangan vulkan. Verstappen (2013) secara eksplisit menjelaskan bahwa
vulkan di Indonesia berasosiasi dengan zona subduksi lempeng tektonik.
Konfigurasi kompleks vulkan ini membentuk punggungan dari busur vul-
kanik yang menyertai bidang miring dengan tingkat kegempaan yang
tinggi. Coba anda perhatikan kembali peta sebaran vulkan pada Gambar
4.1. kemudian bandingkan dengan kedudukan lempeng tektonik di Indo-
nesia yang dibahas pada bab 1 khususnya Gambar 1.1. dan Gambar 1.2.
Bukti-bukti lain yang menunjukkan bahwa vulkanisme di Indone-
sia berkaitan dengan batas lempeng konvergen dan proses subduksi dapat
ditemukan dengan jelas jika kita mengomparasikan kondisi geologis di
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daerah vulkanik dengan non vulkanik, sebagai contoh antara Pulau Jawa
dengan Pulau Kalimantan. Di Pulau Jawa terdapat berbagai jenis batuan
beku yang pembentukannya berkaitan dengan proses vulkanisme,
demikian pula di Pulau Kalimantan. Namun demikian mengapa di Pulau
Jawa terdapat bentuklahan vulkanik sedangkan di Pulau Kalimantan tidak
dijumpai? Peta Geologi Lembar Singkawang menunjukkan bahwa di Kali-
mantan Barat terdapat Batuan Gunungapi Raya dan Batuan Gunungapi
Serantak yang berupa andesit, dasit, basal, piroklastik dasitan, tuf dasitan,
bersama dengan Granodiorit Mensibau dan Gabro Setinjam. Berbagai ba-
tuan tersebut menunjukkan bahwa di pedalaman Pulau Kalimantan juga
pernah terjadi proses vulkanik baik intrusi ataupun ekstrusi, sesuai
dengan konsep the present is the key to the past yang banyak digunakan da-
lam geologi dan geomorfologi. Namun demikian proses tersebut telah ber-
langsung pada masa purba sehingga pada saat ini tidak terdapat bentukla-
han vulkanik yang eksis. Batuan Gunungapi Raya terbentuk pada zaman
Kapur Bawah sekitar 144 juta tahun yang lalu. Sementara itu Batuan
Gunungapi Serantak yang relatif paling muda terbentuk pada Kala Eosen
53 juta tahun yang lalu. Vulkanisme yang eksis pada saat ini tidak
dijumpai karena letaknya tidak lagi berada di zona subduksi. Pegunungan
Meratus di Kalimantan Timur yang disebut-sebut sebagai bagian terakhir
dari Pulau Kalimantan yang terpengaruh oleh proses subduksi, juga
menunjukkan batuan beku hasil vulkanisme pada zaman Kapur. Aktivitas
vulkanik tidak berlangsung lagi pada saat ini karena tidak terkoneksi
dengan zona subduksi.

Kondisi yang kontras dijumpai di pulau-pulau kecil yang ada di
wilayah Nusa Tenggara dan Maluku. Pulau-pulau ini berada dekat dengan
zona subduksi dan jelas menunjukkan besarnya pengaruh subduksi ter-
hadap vulkanisme. Bahkan, kelahiran dan pertumbuhan pulau-pulau ini
pun merupakan hasil dari aktivitas vulkanisme di zona subduksi. Peta Ge-
ologi Lembar Bali, sebagai contoh, menunjukkan bahwa batuan tertua
yang menjadi fondasi Pulau Bali adalah breksi vulkanik, lava, tuf, dengan
sisipan batuan sedimen gampingan. Batuan ini terbentuk pada peralihan
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Kala Oligosen dengan Miosen. Selanjutnya aktivitas vulkanik terus ber-
langsung dan menghasilkan 12 formasi batuan lainnya. Secara umum, tiga
perempat dari formasi batuan yang ada di Pulau Bali adalah batuan vul-
kanik yang terbentuk sejak awal mula hingga masa sekarang.

Verstappen (2013) menjelaskan bahwa vulkanisme merupakan fe-
nomena yang dinamik. Dinamika ini dicirikan oleh variasi spasial dan
temporal dari aktivitas vulkan yang dikendalikan oleh perubahan dan
gerakan lempeng tektonik. Secara umum, vulkanisme di Indonesia
ditandai oleh dominasi stratovolkano yang kebanyakan dekat dengan zona
subduksi. Stratovolkano merupakan produk dari magma kental yang
relatif masam yang terbentuk di zona subduksi. Persebaran vulkan yang
berada dekat dengan zona subduksi juga menunjukkan keterkaitan antara
vulkanisme dengan lempeng tektonik. Kondisi di Pulau Jawa sebagai pulau
yang memiliki banyak vulkan aktif menunjukkan bahwa aktivitas vulkan
kebanyakan terletak di sisi selatan. Pengaruh tektonisme juga menyebab-
kan terbentuknya pola kelurusan vulkan yang tegak lurus dengan zona
subduksi. Dalam hal ini tektonisme menyebabkan terbentuknya jalur
patahan yang tegak lurus dengan posisi subduksi dan memicu tumbuhnya
vulkan pada jalur tersebut. Contoh dari pola kelurusan ini adalah garis
utara-selatan dari Vulkan Ungaran-Telomoyo-Merbabu-Merapi, di Jawa
Tengah, serta kelurusan utara-selatan dari Vulkan Penanggungan-
Welirang-Arjuno, di Jawa Timur. Perhatikan Gambar 4.3. berikut ini.
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Ungaran

Gambar 4.3. (A) Pola kelurusan vulkan Ungaran-Telomoyo-Merbabu-Merapi
dengan arah utara-selatan yang kedudukannya tegak lurus terhadap zona sub-
duksi (Sumber: Verstappen, 2013) (B) Situasi di lapangan dari pola kelurusan Un-
garan-Telomoyo-Merbabu-Merapi, (C) pola kelurusan Vulkan Sumbing-Sundoro-
Dieng dengan arah berbeda. Gambar B dan C difoto dari Vulkan Merbabu pada
Bulan Mei 2012.
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Tingkat atau derajat aktivitas serta lokasi vulkan sebagai bentuk
variasi spasio-temporal juga dipengaruhi oleh transisi proses tektonik dari
subduksi ke tubrukan (kolisi) dan sebaliknya. Perubahan ini sangat nam-
pak terutama dalam waktu lama dan terjadi perubahan konfigurasi ge-
omorfologi secara jelas. Peranan sesar dalam proses ini sangat jelas jika
aktivtias vulkanik berkembang paralel dengan zona subduksi. Di sepan-
jang sesar geser terbentuk basin akibat tarikan. Salah satu contoh dari fe-
nomena terjadi di Sesar Semangko Sumatra, yaitu Depresi Suoh di
Sumatra Selatan yang memiliki erupsi freatik. Sesar acapkali menjadi
penyebab yang nyata terhadap pembentukan deretan vulkanik yang be-
rada pada pola kelurusan. Pola lurus tidak bertahan terus menerus sepan-
jang waktu karena sesar baru atau aktivitas sesar lanjutan yang terjadi
pasca pembentukan vulkan dapat merusak pola kelurusan tersebut. Vul-
kan yang mengalami perusakan oleh sesar kemudian berkembang menjadi
pusat erupsi linier, contohnya adalah Vulkan Gamkonora di Halmahera.
Beberapa sesar baru termasuk yang arahnya radial dari pusat aktivitas
vulkanik terbentuk oleh tekanan kerak akibat kenaikan magma (Verstap-
pen, 2013).

Morfologi vulkan sebagai hasil dari aktivitas vulkanik di suatu
wilayah sangat berperan dalam pemetaan distribusi spasial dan temporal
dari vulkan aktif (Holosen) atau vulkan mati (Pleistosen) dan medan vul-
kanik Tersier. Tingkat erosi, terutama pada lereng abu vulkanik beserta
penurunan secara gradual dari aliran lava yang lebih resisten dan dome,
merupakan indikator yang baik bagi identifikasi vulkan. Pannekoek (1949)
dan Bemmelen (1949) menjelaskan ada tiga kategori umur dari vulkan
Kuarter berdasarkan tingkat erosi dan pengikisan lerengnya sebagaimana
dapat diidentifikasi dari peta kontur. Ketiga kategori umur tersebut pada
dasarnya tidak dapat dipisahkan secara tegas untuk setiap tempat.

Namun demikian, kita dapat mengidentifikasi dan membedakan
dengan jelas mana yang termasuk pola gunung api yang baru,
aktif/Holosen dan lereng vulkanik Pleistosen. Vulkan Anjasmoro yang
terkikis kuat merupakan contoh vulkan yang dapat diidentifikasi sebagai
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generasi tertua dari Kompleks Vulkan Arjuno di Jawa Timur (Verstappen,
2013). Perhatikan Gambar 4.4. berikut ini.

Gambar 4.4. Perbandingan usia vulkan berdasarkan tingkat erosi dan

pengikisan lereng di Kompleks Vulkan Arjuno, Jawa Timur. (A) Vulkan

Anjasmoro, (B) Vulkan Arjuno-Welirang (Sumber: Google Earth)

RANGKUMAN KONSEP UTAMA

Bentuklahan vulkanik banyak terdapat di wilayah Indonesia, na-
mun tidak tersebar merata di seluruh wilayah.

Persebaran bentuklahan vulkanik meliputi tiga wilayah utama yai-
tu busur vulkanik Sumatra-Jawa-Nusa Tenggara-Maluku Selatan,
busur vulkanik pada igir Talaud-Mayu di Halmahera dan Minaha-
sa/Sangihe, dan bagian barat daya busur vulkanik Sulawesi.

Busur vulkanik Sumatra-Jawa-Nusa Tenggara- Maluku Selatan
merupakan wilayah utama penyebaran vulkan yang mencakup se-
bagian besar jumlah vulkan dan aktivitas vulkanisme.

Pulau Jawa merupakan wilayah dengan tingkat vulkanisme
tertinggi, yang mengalami sekitar 47% kejadian erupsi di Indone-
sia.

Persebaran bentuklahan vulkanik sangat erat kaitannya dengan
proses subduksi lempeng tektonik.
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DAFTAR ISTILAH

Eosen

Bagian dari skala waktu geologi yang termasuk dalam
kategori kala (epoch), yaitu satuan waktu pada orde
keempat atau paling kecil. Eosen merupakan salah satu
kala pada zaman Tersier yang berlangsung antara 56
sampai 33,9 juta tahun yang lalu. Eosen berasal dari ba-
hasa Yunani eos, yang berarti "fajar", mengacu pada
penampilan dan diversifikasi banyak kelompok organ-
isme modern, terutama mamalia dan moluska.

Kretaseus

Dalam Bahasa Inggris ditulis Cretaceous, merupakan
merupakan salah satu zaman di Masa Mesozoikum yang
berlangsung antara 145 hingga 66 juta tahun yang lalu.
Sebagai bagian dari skala waktu geologi, kretaseus ter-
masuk dalam kategori zaman (period), yaitu satuan wak-
tu pada orde ketiga dibawah masa (era) dan diatas kala
(epoch). Istilah Cretaceous berasal dari bahasa Latin cre-
ta yang berarti “kapur”, oleh karenanya Zaman Kre-
taseus dalam bahasa Indonesia sering disebut juga se-
bagai Zaman Kapur.

Miosen

Merupakan salah satu kala pada Zaman Tersier yang ber-
langsung antara 23 hingga 5 juta tahun yang lalu. Kala
Miosen berlangsung setelah Oligosen.

Oligosen

Merupakan salah satu kala pada Zaman Tersier yang ber-
langsung antara 33,9 hingga 23 juta tahun yang lalu. Ka-
la Oligosen berlangsung setelah Paleosen dan Eosen ser-
ta sebelum Miosen.
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AKTIVITAS

Untuk meningkatkan pemahaman Anda mengenai materi yang sedang
dipelajari, lakukan aktivitas dengan mengikuti langkah-langkah berikut.

1. Buka dan unduh Peta Negara Kesatuan Republik Indonesia melalui
laman https://indonesia.go.id/peta-indonesia/22, pilih skala
1:5.000.000.

2. Cetaklah peta yang sudah anda unduh ke dalam kertas berukuran
minimal A3.

3. Selanjutnya, bukalah situs penyedia data vulkan di Indonesia baik
Data Dasar Gunungapi Indonesia
(https://vsi.esdm.go.id/index.php/gunungapi/data-dasar-gunungapi),
Global Volcanism Program (https://volcano.si.edu/), atau sumber lain.

4, Berdasarkan data yang Anda peroleh dari referensi di poin 2, identifi-
kasilah lokasi berbagai vulkan di Indonesia. Tandai lokasi vulkan ter-
sebut pada peta.

5. Identifikasilah letak astronomis, letak geografis, dan wilayah admin-
istratif dari berbagai vulkan tersebut, kemudian catat ke dalam tabel
dengan format berikut ini.
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EVALUASI AKHIR BAB

Jawablah beberapa pertanyaan berikut untuk menguji penguasaan anda
terhadap materi yang dipelajari dalam bab ini.

1. Bagaimanakah pengaruh konfigurasi lempeng tektonik Indonesia da-
lam mempengaruhi sebaran bentuklahan vulkanik?

2. Mengapa di Pulau Kalimantan terdapat batuan hasil aktivitas vulkan-
isme namun pada saat ini tidak dijumpai vulkan aktif?

3. Bagaimanakah pengaruh sesar geser seperti di Sesar Semangko Suma-
tra terhadap vulkanisme?

4, Mengapa sebaran vulkan di suatu wilayah seringkali membentuk pola
kelurusan yang arahnya tegak lurus terhadap zona subduksi?

5. Bagaimana hubungan antara karakteristik gerak lempeng konvergen
dengan tipe stratovolkano dan kaldera yang banyak terbentuk di wilayah
Indonesia?
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BABV
EVOLUSI GEOMORFOLOGIKAL VULKAN
DI INDONESIA: TINJAUAN TERHADAP
KOMBINASI UNIK VULKANISME DAN IKLIM

Bentuklahan di permukaan bumi mengalami perubahan secara
dinamis dari waktu ke waktu. Perubahan ini terjadi akibat dari kombinasi
proses endogen dan eksogen. Pengaruh dari ekstraterestrial juga dijumpai
di permukaan bumi, namun jumlah kejadian maupun dampaknya relatif
sangat kecil jika dibandingkan dengan proses endogen dan eksogen. Pros-
es endogen membentuk berbagai macam kenampakan struktural, terma-
suk diantaranya adalah vulkan. Pembentukan vulkan terjadi melalui pros-
es erupsi dimana sifat erupsi sendiri sangat dipengaruhi oleh karakteristik
magma. Karakteristik erupsi suatu vulkan tidak jarang mengalami peru-
bahan dari waktu ke waktu. Kondisi ini juga berdampak terhadap perkem-
bangan morfologi vulkan. Ada kalanya erupsi bersifat desktuktif, namun
tidak jarang juga bersifat konstruktif.

Disisi lain, proses eksogen juga bekerja dalam memodifikasi
struktur yang telah terbentuk oleh proses erupsi. Modifikasi struktur oleh
proses eksogen dapat terjadi ketika proses endogen masih berlangsung
aktif sehingga terjadi saling interaksi diantara kedua proses ini, atau dapat
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pula ketika proses endogen sudah berhenti sehingga yang terjadi adalah
murni destruksi terhadap struktur yang telah terbentuk. Dari pembahasan
bab sebelumnya kita telah mengetahui berbagai tipe bentuklahan vulkanik
di Indonesia, antara lain stratovolkano, kaldera, depresi vulkano-tektonik,
serta kompleks vulkan dengan morfologi stratocone, kawah, kerucut
sinder yang terbentuk di dalam kawah, dan berbagai bentuk lainnya.
Berbagai morfologi tersebut terbentuk oleh proses vulkanisme yang be-
ragam dan tidak mungkin lepas dari pengaruh iklim yang akan memodifi-
kasi morfologi vulkan tersebut. Sesuai dengan penjelasan yang disam-
paikan oleh Lobeck (1939), dalam struktur vulkan Indonesia yang beragam
sebagai ordo kedua, apabila dilihat dalam skala yang lebih detail masih
terdapat keragaman morfologi ordo ketiga sebagai hasil dari bekerjanya
faktor iklim.

Bab V dari buku ini akan membahas tentang evolusi bentuklahan
vulkanik di Indonesia baik yang dipengaruhi oleh proses endogen yaitu
erupsi dan tenaga tektonik, maupun yang dipengaruhi oleh proses
eksogen melalui proses denudasi oleh berbagai agen geomorfik. Bagian
pertama dari bab ini akan membahas pengaruh erupsi dan tenaga tektonik
dalam evolusi bentuklahan vulkanik, dilanjutkan dengan pembahasan
mengenai karakteristik iklim di Indonesia dalam konteks geomorfologikal,
dan ditutup dengan materi mengenai pengaruh iklim di Indonesia ter-
hadap evolusi bentuklahan vulkanik. Selamat mengikuti!

Tujuan Pembelajaran

1. Mendiagnosis evolusi morfologi vulkan akibat pengaruh perubahan
sifat erupsi dan tektonik.

2. Menganalisis iklim di Indonesia dan pengaruhnya terhadap proses ge-
omorfologikal.

3. Mendiagnosis berbagai bentuk evolusi morfologi vulkan akibat
pengaruh Iklim Indonesia.
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A. Evolusi Morfologi Vulkan Indonesia di Bawah Pengaruh Proses
Erupsi Dan Tektonik

Pada bab sebelumnya kita telah bersama-sama mempelajari bahwa
karakteristik erupsi dari suatu vulkan dapat mengalami perubahan dari
waktu ke waktu. Sifat erupsi suatu vulkan dapat mengalami perubahan
karena tergantung dari karakteristik magma. Erupsi vulkan kadang-
kadang bersifat destruktif namun pada waktu yang lain bersifat kon-
struktif. Berbagai kejadian ini terus terjadi dalam kurun waktu geologi
sehingga berpengaruh terhadap evolusi morfologi vulkan itu sendiri. Vul-
kan Kelud di Jawa Timur, sebagai contoh, sifat erupsinya pada suatu masa
dicirikan oleh keberadaan danau kawah yang memicu lahar letusan, na-
mun dalam kurun waktu terakhir cenderung dicirikan oleh pertumbuhan
kubah lava. Kawasan puncak Vulkan Kelud yang sebelumnya berupa
depresi danau kawah berubah menjadi kubah. Letusan pascakaldera di
berbagai vulkan seperti Tambora, Rinjani, Batur, dan Sun-
da/Tangkubanparahu, merupakan contoh lain yang menunjukkan peru-
bahan perilaku erupsi yang berdampak pada perubahan morfologi. Pada
masa sebelumnya berbagai vulkan ini merupakan stratovolkano. Namun
pada masa selanjutnya, morfologi kerucut tersebut mengalami penghan-
curan akibat erupsi besar sehingga berubah menjadi kaldera. Perkem-
bangan morfologi masih terus terjadi pada periode pasca kaldera ditandai
oleh terbentuknya kerucut sinder di dalam kawah hasil dari erupsi yang
lebih kecil.

Perubahan morfologi yang terjadi di sekitar puncak Vulkan Kelud
merupakan fenomena yang sangat menarik. Hidayati dkk., (2009) men-
jelaskan bahwa kemunculan kubah lava di tengah danau kawah didahului
oleh peningkatan kegempaan. Pertumbuhan kubah didahului oleh pelepa-
san gas dari dasar danau secara intens sehingga mengubah warna air da-
nau dari hijau menjadi kuning dan kebiruan. Kondisi ini mengindikasikan
adanya suplai magma dari kedalaman sekitar 3-4 km di bawah danau ka-
wah. Kubah lava tumbuh secara gradual dengan laju pertumbuhan yang
sangat pesat. Pembentukan kubah lava sebenarnya sangat jarang terjadi
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karena sifat erupsi yang cenderung eksplosif. Pembentukan kubah lava ini
menunjukkan perubahan sifat erupsi dari yang sebelumnya eksplosif men-
jadi efusif. Pasca erupsi terbentuk kubah lava menggantikan danau kawah
sebagai morfologi yang eksis sebelumnya. Deformasi yang terjadi pada ku-
bah lava pasca erupsi menunjukkan bahwa kubah ini masih terus men-
galami pertumbuhan akibat supply magma dari dalam (Haerani dkk, 2010).

Evolusi morfologi vulkan yang terjadi akibat perubahan karakter-
istik magma yang memicu perubahan sifat erupsi, juga ditemukan oleh
Bronto dkk (2012) dalam studinya di Vulkan Rajabasa, Lampung Selatan.
Kerucut Vulkan Rajabasa yang eksis pada saat ini ternyata bukan generasi
pertama dari aktivitas vulkanik di wilayah tersebut. Perkembangan vulkan
ini terjadi dalam beberapa tahap yang setiap tahap dicirikan oleh peru-
bahan morfologi, sebagai indikator terjadinya evolusi morfologi vulkanik.
Evolusi morfologi Vulkan Rajabasa secara umum dikelompokkan dalam
empat tahap, yaitu (1) fase konstruksi pertama, (2) fase destruksi, (3) fase
vulkanisme awal, dan (4) fase konstruksi kedua. Fase konstruksi pertama
ditandai oleh pembentukan kerucut vulkan komposit Pra-Rajabasa. Aktivi-
tas vulkanik pada fase ini menghasilkan lava andesitik basaltik, breksi, dan
tuf. Vulkan Pra-Rajabasa ini ternyata tidak mengalami aktivitas dalam
waktu lama sehingga di permukaan terjadi pelapukan batuan dan erosi,
sedangkan magma di bawahnya mengalami diferensiasi dari komposisi
andesit menjadi riolitik. Diferensiasi magma diperkirakan terjadi
selangkah demi selangkah dari komposisi andesit, dasit, dan kemudian
riolitik.

Fase destruksi ditandai oleh perusakan kerucut Pra-Rajabasa se-
hingga membentuk kaldera. Perubahan sifat magma memicu erupsi ek-
splosif yang menghancurkan struktur kerucut dan mengubahnya menjadi
kaldera. Pada erupsi ini, magma riolitik tercurah ke permukaan sebagai
materi piroklastik yang terdiri dari batu apung dan abu vulkanik serta
bom riolitik dan blok vulkanik. Bersamaan dengan itu bongkahan batu
andesit dari batuan tua juga terkelupas membentuk breksi co-ignimbrite.
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Kaldera Pra-Rajabasa kemungkinan berdiameter + 25 km mencapai laut di
sisi barat Gunung Api Rajabasa saat ini. Selanjutnya pada fase ketiga ter-
jadi banyak erupsi baru di dalam cekungan Kaldera Pra-Rajabasa.

Beberapa dari erupsi baru ini membentuk gunung api
monogenetik, namun beberapa lainnya terus tumbuh dan berkembang
sehingga menjadi kerucut gunung api komposit Rajabasa yang eksis pada
saat ini. Pembentukan kerucut Vulkan Rajabasa yang baru ini menandai
dimulainya fase konstruksi kedua. Dalam perkembangannya, morfologi
Vulkan Rajabasa yang terbentuk di fase ini dimodifikasi oleh flank eruption
sehingga menghasilkan struktur yang lebih kompleks.

Bronto dkk. (2012) lebih lanjut menjelaskan bahwa perusakan
morfologi vulkan kerucut menjadi kaldera oleh erupsi yang eksplosif ban-
yak terjadi di berbagai wilayah Indonesia. Jejak peristiwa erupsi eksplosif
ini dapat diidentifikasi berdasarkan keberadaan tuf yang tersebar luas dan
berasosiasi dengan keberadaan morfologi kaldera. Erupsi Vulkan Rajabasa
yang eksplosif menghasilkan Tuf Lampung yang tersebar luas di sebelah
utara Kota Bandar Lampung bahkan mencapai Kabupaten Lampung Barat.
Luasnya sebaran tuf ini tidak hanya menunjukkan dampak erupsi eksplosif
dari Vulkan Rajabasa, namun juga memberikan kemungkinan adanya
pusat erupsi lain di sekitar Lampung yang belum diketahui. Dugaan ini
didasarkan pada pengalaman di daerah lain. Di Jawa Tengah, terdapat
formasi breksi batu apung dan tuf yang dikenal sebagai Formasi Semilir.
Formasi breksi batu apung dan tuf ini juga terdistribusi secara luas dan
tebal, dan ternyata merupakan produk erupsi dari tiga kaldera vulkanik,
yaitu Parangjoho-Songputri (Bronto dkk, 2009), Gajahmungkur (Syafri
dkk, 2010), dan Sindet. Kondisi yang sama juga ditemukan di Bali, dimana
Kaldera Batur dan Buyan-Bratan yang letaknya berdekatan, bersama-sama
menghasilkan tufa dan batu apung dalam jumlah besar. Sementara itu di
bagian barat Lampung sendiri terdapat banyak cekungan yang diduga
merupakan kaldera vulkanik, antara lain Antatai, Sekincau-Belirang, Suoh,
Hulubelu, dan Gedungsurian.
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Newhall (2000) dalam studinya di Vulkan Merapi, Jawa Tengah, ju-
ga menemukan evolusi morfologi vulkan dibawah pengaruh perubahan
karakteristik erupsi yang destruktif dan konstruktif, dalam kurun waktu
10.000 tahun. Morfologi Stratovolkano Merapi yang eksis pada saat bukan-
lah struktur tunggal yang terbentuk pada satu periode, namun terdiri dari
kumpulan morfologi yang dibentuk dari berbagai tahap perkembangan.
Evolusi morfologi di Vulkan Merapi ditandai oleh pembentukan dan
penghancuran morfologi dalam beberapa tahap. Sebelum terbentuknya
morfologi kerucut muda yang eksis pada saat ini, terlebih dahulu pernah
terbentuk Stratovolkano Merapi Tua yang tingginya sama dengan kerucut
saat ini atau bahkan lebih tinggi. Morfologi kerucut ini kemudian men-
galami runtuhan sehingga meninggalkan bingkai/somma rim di bagian
lereng timur, sedangkan sisi lainnya yang mengalami longsoran mengi-
rimkan material debris ke arah selatan dan baratnya. Runtuhan pemben-
tuk somma tidak hanya berlangsung satu kejadian saja tetapi beberapa
kali dengan besaran yang tidak selalu sama. Kerucut Merapi baru kemudi-
an terbentuk pasca periode runtuhan.

Secara lebih detail, kronologi perkembangan morfologi Vulkan
Merapi diawali dari pertumbuhan dan penghancuran Proto Merapi, yaitu
terbentuknya Gunung Plawangan dan Gunung Turgo, dua bukit yang
menonjol dan curam dengan ketinggian 375 m di atas endapan piroklastik
di sisi selatan Merapi. Kedua bukit ini tersusun oleh lava basaltik dan
diduga sebagai massa tunggal yang pada saat ini terbelah oleh Sungai
Boyong. Kedua bukit ini kemungkinan bukan ventilasi samping dari pusat
erupsi yang sekarang karena tidak ditemukan tanggul, sumbat, percikan,
abu, atau bukti lain yang menunjukkan indikator sebagai celah ventilasi.

Bukit-bukit ini diduga merupakan sisa-sisa erosi tinggi dari
kerucut Merapi paling awal, yang disebut sebagai Proto-Merapi. Tahap
kedua adalah pembentukan Merapi Tua. Periode ini menghasilkan erupsi
eksplosif secara kontinyu yang membentuk endapan piroklastik tebal. Ciri
khas Merapi Tua yang paling menonjol adalah somma yang terbuka ke
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barat daya. Morfologi ini mirip dengan somma di vulkan lain yang
terbentuk akibat runtuhnya stratovolcano secara masif. Pada periode
Merapi Tua ini juga terjadi pembentukan Gunung Bibi, sebuah bukit kecil
berbentuk kerucut atau kubah yang terletak tinggi di sisi timur laut
Merapi Tua. Beberapa pendapat mengatakan bahwa Gunung Bibi merupa-
kan salah satu bagian tertua Pra-Merapi. Periode terakhir adalah pemben-
tukan Merapi Muda atau Merapi Baru. Erupsi Merapi Baru dimulai segera
setelah runtuhnya Merapi Tua. Erupsi eksplosif berukuran kecil hingga
sedang yang sering terjadi selama milenium terakhir menghasilkan abu
dan lapili setebal beberapa milimeter hingga beberapa sentimeter dan
endapan aliran piroklastik pengisi lembah setebal beberapa meter. Pem-
bentukan Merapi Muda ditandai oleh terbentuknya kerucut baru yang ter-
letak agak ke arah barat daya dari somma rim Merapi Tua (Newhall dkk,
2000). Andreastuti dkk (2000) menyebutkan bahwa kerucut Merapi Muda
ini menempati bagian atas Vulkan Merapi, dicirikan oleh kawah puncak
yang menembus ke barat daya dan ditempati oleh kubah lava yang tidak
stabil. Episode pertumbuhan kubah biasanya mengakibatkan peristiwa
runtuhnya sebagian kubah yang telah menghasilkan aliran piroklastik.
Kubah lava di Vulkan Merapi cenderung tidak stabil sehingga sering men-
galami runtuhan pasca pembentukannya. Runtuhan terjadi akibat
pengaruh gravitasi sehingga memicu terbentuknya aliran piroklastik
volume kecil (Gertisser dkk, 2012).

Runtuhan tubuh stratovolkano sebagaimana dialami oleh Merapi
Tua telah menjadi perhatian para ahli sejak masa lampau. Van Bemmelen
(1949) termasuk pionir yang memberikan diagnosis mengenai runtuhan
struktur kerucut vulkan ini. Bronto dkk (2014) menjelaskan bahwa
keberadaan kawah gunung api berbentuk tapal kuda yang membuka ke
arah tertentu, dengan hamparan perbukitan kecil membentuk topografi
gumuk dan tersusun oleh endapan klastika gunungapi berada di de-
pannya, merupakan indikator terjadinya longsoran kerucut vulkan. Long-
soran meninggalkan morfologi kawah tapal kuda yang seringkali tidak
nampak jelas karena tertutup oleh tumbuhnya kerucut baru yang lebih
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muda. Longsoran kerucut vulkan seperti yang terjadi di Merapi bukanlah
satu-satunya di Indonesia. Beberapa vulkan lain yang pernah mengalami
longsoran kerucut vulkan antara lain Papandayan Jawa Barat, Galunggung
Jawa Barat, dan Raung Jawa Timur. Stratocone Bisma di bagian tenggara
Kompleks Vulkan Dieng, Jawa Tengah juga mengindikasikan kemungkinan
mengalami runtuhan. Morfologi stratocone ini, sebagaimana ditunjukkan
dalam Gambar 3.6A di bab 3, dicirikan oleh kawah besar berbentuk am-
phiteater yang membuka ke arah tenggara dan disekitarnya terdapat
endapan debris. Proses runtuhan kerucut vulkan ditunjukkan oleh Gambar
5.1. berikut ini.
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Gambar 5.1. Proses runtuhan kerucut vulkan (Bronto dkk., 2014)
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Wilayah Indonesia secara geologis terletak pada pertemuan tiga
lempeng besar dunia yang aktif dan mengalami tumbukan. Bentuklahan
vulkanik terbentuk dan tersebar di wilayah tektonik aktif ini. Akibatnya,
faktor tektonik juga berperan penting dalam evolusi bentuklahan vulkan-
ik, berkombinasi dengan proses vulkanisme itu sendiri. Sebagaimana telah
dibahas pada bab sebelumnya, salah satu tipe bentuklahan vulkanik di In-
donesia dalam sistem klasifikasi Verstappen (2013) adalah depresi vulka-
no-tektonik. Verstappen (2013) berdasarkan hasil studinya menemukan
bahwa tektonisme memiliki dampak penting dalam pembentukan ben-
tuklahan vulkanik sehingga menghasilkan salah satu tipe yang khas.
Pengaruh kombinasi tektonisme dengan vulkanisme tentu tidak hanya
terjadi pada satu periode yang pendek saja tetapi berlangsung dalam ku-
run waktu lama sehingga turut menentukan evolusi bentuklahan vulkanik
yang terjadi. Danau Toba merupakan contoh depresi vulkano-tektonik
yang paling terkemuka di Indonesia. Morfologi yang dijumpai saat ini
ternyata merupakan hasil dari evolusi yang kompleks dalam waktu lama.

Sedikit berbeda dengan Verstappen (2013), Chesner (2011) menye-
but Toba sebagai kompleks kaldera. Bentuklahan ini merupakan salah satu
fitur vulkanik yang paling luar biasa yang terbentuk selama waktu geologi
Kuarter. Para ahli di lapangan selama bertahun-tahun menghadapi per-
tanyaan mendasar, yaitu apakah Toba berasal dari depresi/graben
tektonik yang kemudian terjadi erupsi ignimbrite (model depresi
tektonik), atau apakah erupsi ignimbrit yang banyak menghasilkan
pembentukan depresi (model volkano-tektonik)?

Pada mulanya para ilmuwan sependapat dengan model yang per-
tama, yaitu terbentuk depresi yang kemudian terisi oleh material vulkan-
ik. Tidak pernah terbayangkan bahwa fitur yang sangat besar seperti Toba
dapat terbentuk sebagai hasil dari satu atau lebih erupsi ignimbrite. Sejak
tahun 1984, dengan pemahaman yang lebih besar tentang pembentukan
kaldera, semua peneliti selanjutnya mendukung asal vulkanik atau volka-
no-tektonik untuk proses yang mempengaruhi pembentukan dan perkem-
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bangan Toba. Beberapa ahli berpendapat bahwa Toba terbentuk oleh satu
erupsi besar, sedangkan beberapa lainnya mempercayai proses erupsi
yang berlangsung secara kontinu.

Pembentukan dan perkembangan bentuklahan vulkanik Toba ber-
langsung selama jutaan tahun. Chesner (2011) membagi kronologi
perkembangan Toba ke dalam lima tahap yaitu: (1) pra kaldera, (2) Toba
Tua, (3) Toba Pertengahan, (4) Toba Muda, dan (5) pasca Toba Muda. Ak-
tivitas vulkanik pra kaldera menghasilkan lava dengan ketebalan men-
capai 500 m yang tersingkap di permukaan danau dari daerah Haranggaol
sampai dekat Sipisupisu. Produk aktivitas vulkanik ini terdiri dari lava
interbedded yang menukik ke timur laut. Toba Tua (TT) dapat diidentifi-
kasi jejaknya berdasarkan keberadaan tuf yang tersingkap di permukaan
danau sepanjang lereng barat semenanjung Uluan, di dinding bagian
selatan dan barat kaldera, serta ngarai Sungai Asahan yang berada di luar
kaldera. Lokasi kaldera TT sendiri masih bersifat spekulatif namun dapat
dipastikan bahwa erupsinya menghasilkan material dalam jumlah banyak
hingga mencapai DRE 500 km’, bahkan teridentifikasi pula di inti laut
dalam di Samudra Hindia dan Laut China Selatan. Aktivitas Toba perten-
gahan (TP) menghasilkan tuf yang terlas (welded) dengan bantalan kuarsa,
yang terletak diantara Haranggaol dan Silalahi. Distribusi geografis
terbatas hanya pada beberapa eksposur di dinding kaldera utara,
ketebalan tufa mencapai 180 m, dan volume DRE minimum dari ignimbrit
TP ini diperkirakan 60 km’. Material dari TP ini diduga juga merupakan
produk erupsi dari stratovolcano pra-kaldera di Toba utara, sama seperti
Tuf-Dasit Haranggaol (TDH) yang mendasarinya.

Diantara semua aktivitas vulkanik di Toba, erupsi Toba Muda (TM)
adaditandai oleh terbentuknya Tumor Batak, istilah yang diperkenalkan
oleh Van Bemmelen. Tumor Batak terbentuk dari penempatan terus
menerus tubuh magma silikat ke dalam kerak atas selama hampir 1 tahun
sehingga membentuk tubuh magma berukuran batholit. Pada 74.000 tahun
yang lalu, atap tubuh magma dangkal ini tenggelam sehingga membentuk
fitur yang nampak pada saat ini, yang dikenal sebagai Kaldera Toba. Fitur
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keruntuhan memanjang sejajar dengan front vulkanik, berukuran sekitar
100 x 30 km, meliputi area sekitar 2.270 km?, mencakup semua kaldera
yang pernah terbentuk sebelumnya yaitu TP, TT, dan TDH dan sebagian
besar stratovolcano yang kemungkinan ada di bagian utara. Danau Toba
menutupi sekitar 2/3 dari dasar kaldera dan memiliki kedalaman hingga
500 meter. Dari dasar danau hingga tepi kaldera, total relief berkisar
antara 900 hingga 1700 m. Bertepatan dengan keruntuhan kaldera,
sebanyak 2000 km’ (DRE) magma riolitik hingga riodasit meletus sebagai
ignimbrit. Beberapa aliran piroklastik ini lolos dari kaldera dan menuruni
lereng Tumor Batak menuju kedua garis pantai Sumatera, sementara yang
lain terperangkap dalam kaldera yang runtuh dan terakumulasi menjadi
sangat tebal. Ketika erupsi selesai, terbentuk kaldera berdinding curam
dan berlantai datar dengan kedalaman sekitar 2 km.

Di bawah lantai kaldera, ignimbrit setebal lebih dari 600 m di
beberapa tempat dilas dan mulai mendingin. Tufa yang diendapkan oleh
erupsi kolosal ini secara kolektif dikenal sebagai tuf toba muda, terdiri
dari tuf pengisi intra-kaldera yang tebal, lembaran aliran keluar yang luas,
dan abu distal (Chesner, 2011). Erupsi toba muda merupakan erupsi keem-
pat dan menjadi kulminasi dari semua erupsi yang pernah terjadi (Ches-
ner, 1998). Erupsi ini juga dikenal sebagai super-eruption yang terbesar
selama Quarter (Costa dkk, 2014). Perhatikan Gambar 5.2 berikut ini.

Sejak erupsi YTT 74.000 tahun yang lalu, perubahan signifikan
telah terjadi di dalam kaldera. Danau Toba mulai terisi air pada periode
hampir segera pasca erupsi, pada saat yang bersamaan ketika tufa pengisi
kaldera yang tebal mulai mendingin. Dengan menggunakan laju curah
hujan saat ini sebesar 2100 mm/tahun dan laju penguapan saat ini sebesar
1350 mm/tahun, kemungkinan sebanyak 750 mm/tahun air terisikan ke
dalam danau. Dengan kecepatan ini, pengisian bisa mencapai tingkat
luapan 1.160 m di dekat Porsea dalam waktu sekitar 1500 tahun. Fitur
pasca-kaldera yang paling mencolok di dalam kaldera Toba adalah Pulau
Samosir dengan titik tertinggi pada 1.630 m. Pulau Samosir, sebagaimana
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dikatakan oleh Van Bemmelen, adalah bukti resurgence (kebangkitan)
yang tumbuh dari dasar kaldera. Samosir telah naik ke posisinya yang
sekarang dari jauh di bawah permukaan danau dengan menunjukkan
kemiringan regional ke arah barat, sesar engsel tepi timur, tidak adanya
teras danau, dan akumulasi tebal sedimen danau diatom yang konsisten
dengan resurgence. Selain resurgence, aktivitas penting lainnya yang ter-
jadi pasca Toba Muda (PTM) adalah erupsi beberapa kubah lava dan pusat
vulkanik ukuran kecil hingga sedang. Di dalam kaldera, vulkanisme PTM
terkonsentrasi di dua area umum, yaitu rekahan cincin barat daya dan
sepanjang bagian utara sesar Samosir (Chesner, 2011).

Formation of Batak Tumor

Explosive eruption off
compositionally zoned
Toba magma body

Development of ring fractures

Collapsed caldera and
lake sediment deposition

|\ ___Lake Toba (

sSwW Toba - depression Resurgent doming NE
socsgezsoent of Samosir and Uluan blocks

Pusikbukit ring fracture and
Samosir lava dome eruption

50 km

Gambar 5.2. Pembentukan Batak Tumor dan Danau Toba (Chesner, 2011)
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B. Karakteristik Iklim di Indonesia dan Pengaruhnya Terhadap Pros-
es Geomorfologikal

Iklim merupakan fenomena atmosfer yang terjadi di suatu wila-
yah. Kondisi iklim ditentukan berdasarkan pencatatan berbagai elemen
iklim dalam jangka panjang, lazimnya selama tiga puluh tahun. Berbagai
elemen iklim yang dimaksud antara lain suhu udara, presipitasi, kelemba-
pan udara, tekanan udara, dan angin. Kondisi berbagai elemen iklim ini
ditentukan oleh kendali iklim antara lain radiasi matahari, darat dan air,
sel tekanan tinggi dan rendah, massa udara, pegunungan, arus laut, dan
badai siklonik. Bekerjanya kendali iklim terhadap elemen iklim akan
menghasilkan berbagai jenis iklim yang bervariasi diantara berbagai tem-
pat di permukaan bumi (Tjasyono, 1999).

Dengan adanya variasi iklim di permukaan bumi, para ilmuwan
kemudian mengembangkan sistem klasifikasi iklim. Hingga saat ini telah
sangat banyak dikembangkan klasifikasi iklim, masing-masing
menggunakan elemen iklim tertentu sebagai dasar klasifikasi, tergantung
pada tujuan pengembangan klasifikasinya. Salah satu sistem klasifikasi
yang terkemuka di dunia dikembangkan oleh Koppen (1918), yaitu klasifi-
kasi iklim dalam kaitannya dengan tipe vegetasi di permukaan bumi.
Kriteria yang digunakan dalam klasifikasi ini adalah suhu udara dan curah
hujan. Oliver (2004) menunjukkan bahwa klasifikasi iklim paling banyak
dikembangkan dalam kaitannya dengan lingkungan dan vegetasi, antara
lain Vahl (1919) Passarge (1924), Von Wissman (1948), Creutzberg (1950),
Emberger (1955), serta Carter dan Mather (1966). Klasifikasi iklim yang
dikembangkan dalam kaitannya dengan proses geomorfik, sebagaimana
konteks pembahasan dalam buku ini, juga telah dikembangkan sejak lama
antara lain oleh De Martonne (1909) dan Penck (1910). Klasifikasi ini
memperhatikan berbagai elemen iklim sebagai agen erosi yang me-
nyebabkan desktruksi pada bentuklahan.

Bagaimana dengan iklim di Indonesia yang mempengaruhi evolusi
bentuklahan vulkanik? Iklim di Indonesia secara umum sangat di-
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pengaruhi oleh letak lintang yang berada di sekitar ekuator dan letak geo-
grafis yang berada di antara dua benua dan dua samudera. Letak lintang
yang berada diantara garis balik utara dan selatan atau daerah tropis, me-
nyebabkan penerimaan energi yang tinggi dari insolasi serta energi budg-
et yang dicirikan oleh input yang tinggi dan output yang rendah (Arbo-
gast, 2011). Kondisi ini berpengaruh terhadap suhu udara tinggi di Indone-
sia. Sementara itu letak geografis diantara dua benua dan dua samudera
mempengaruhi terbentuknya sistem monsun sebagai karakteristik iklim
yang spesifik di wilayah Indonesia. Terbentuknya monsun tidak terlepas
dari perbedaan benua dan samudera dalam merespon panas dimana
keduanya merupakan kendali iklim yang penting.

Tjasyono (2009) menjelaskan bahwa Indonesia memiliki kom-
pleksitas dalam fenomena cuaca dan iklim. Atmosfer di atas Indonesia
sangat kompleks dan pembentukan awannya sangat unik. Indonesia yang
terletak di ekuator mendapatkan surplus panas untuk segala musim. En-
ergi panas ini digunakan untuk menggerakkan atmosfer secara global ke
daerah lintang menengah dan tinggi melalui awan cumulonimbus yang
terbentuk di daerah ekuatorial. Terdapat tiga wilayah ekuatorial yang
berperan penting dalam konveksi troposfer dan pembentukan formasi
awan cumulus, yaitu Indonesia, Afrika Tengah, dan Amerika Selatan. Na-
mun demikian diantara ketiga wilayah ini, Indonesia merupakan daerah
konvektif sangat aktif dimana pembentukan awan cumulusnya bervariasi
akibat pengaruh monsun, El Nino/La Nina, Osilasi Selatan, Dipole Mode
Samudera Hindia, Osilasi Madden-Julian, serta fenomena lokal seperti an-
gin darat-laut, anabatik-katabatik, fohn, dan lainnya. Konfigurasi relief
Indonesia yang berpegunungan juga berperan terhadap kompleksitas
kondisi iklim, yaitu dicirikan oleh pengaruh sistem angin diurnal (harian)
berupa angin darat-laut dan gunung-lembah. Hujan di Indonesia berupa
hujan biasa (rain) dimana awan dalam kondisi tertentu akan memicu ter-
jadinya hujan deras (shower).

Verstappen (2013) secara lebih spesifik memberikan penjelasan
mengenai kondisi klimatik Indonesia dalam perspektif geomorfologikal.
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TIklim di Indonesia sebagian besar dicirikan oleh iklim hujan tropis, namun
di daerah pegunungan tinggi terdapat pula tipe iklim yang dicirikan oleh
temperatur sedang. Curah hujan di Indonesia tidak merata. Wilayah
dengan curah hujan tinggi adalah Sumatra, Jawa Barat bagian selatan dan
tengah, serta bagian selatan Pegunungan Tengah Papua. Kalimantan mem-
iliki curah hujan yang sedikit lebih rendah. Sementara itu Jawa Timur
menjadi zona transisi ke wilayah iklim sabana di Nusa Tenggara. Konfigur-
asi relief sebagaimana dijelaskan diatas, juga berperan sangat penting da-
lam mengendalikan iklim pada skala lokal, terutama distribusi curah hu-
jan. Pegunungan tinggi, basin antar pegunungan, dan stratovolkano,
membentuk pola distribusi hujan yang kompleks dimana relief tersebut
menyebabkan naiknya massa udara lembab dan membentuk hujan di area
lereng tertentu sekaligus menjadikan daerah bayangan hujan di area yang
berlawanan. Pola sesar seperti yang dijumpai di Sumatra dan Sulawesi
dapat membentuk jalur kering yang sempit dan terisolasi. Pada lereng
stratovolkano yang terbuka terhadap angin pembawa hujan dan lereng
sebaliknya yang terlindung, terdapat pula perbedaan curah hujan yang
tegas. Iklim di Indonesia juga dipengaruhi oleh sistem monsun Asia
Tenggara.

Fluktuasi monsun juga berpengaruh terhadap kondisi geomorfolo-
gis. Ketika curah hujan terjadi diatas rerata, akan berakibat pada tim-
bulnya erosi percik. Apabila curah hujan sangat deras maka akan terjadi
limpasan permukaan dan umumnya mempercepat erosi permukaan.
Situasi ini juga dapat meningkatkan debit sungai dan muatan sedimen
yang diangkut oleh sungai bahkan dapat mengakibatkan banjir. Fluktuasi
curah hujan sangat penting untuk diperhatikan dalam kaitannya dengan
perkembangan kondisi geomorfologis yang terjadi akibat erosi. Selain cu-
rah hujan, angin sebagai faktor iklim lainnya juga penting untuk diper-
hatikan dalam perkembangan morfologi di pesisir (Verstappen, 2013).

Karakteristik iklim Indonesia sebagaimana diuraikan diatas tentu
berdampak luas terhadap berbagai komponen lingkungan baik abiotik,
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biotik, maupun kehidupan manusia beserta budayanya. Dalam konteks
lingkungan fisik abiotik, iklim berpengaruh terhadap perkembangan ben-
tuklahan. Evolusi struktur bentuklahan vulkanik yang dicirikan oleh
pengikisan dan pembentukan relief orde tiga, sebagaimana dijelaskan oleh
Lobeck (1939) merupakan salah satu bentuk evolusi bentuklahan yang
dikendalikan oleh pengaruh iklim.

C. Pengaruh Iklim Terhadap Evolusi Bentuklahan Vulkanik

Iklim merupakan sumber tenaga eksogen yang mengubah morfol-
ogi permukaan bumi melalui proses denudasi bentuklahan. Di daerah hu-
mid seperti Indonesia, faktor iklim yang penting dalam denudasi ben-
tuklahan adalah suhu udara tinggi dan curah hujan tinggi. Kecepatan den-
udasi di Indonesia, terutama di Pulau Jawa oleh pengaruh iklim di-
perkirakan sebesar 1 mm/tahun. Dibawah pengaruh antropogenik, ke-
cepatan denudasi dapat meningkat pesat hingga 4 mm/tahun, sebagaima-
na dijumpai di beberapa daerah aliran sungai seperti DAS Pengaron dekat
Semarang. Proses denudasi ini menghasilkan sedimen dalam jumlah besar,
diangkut oleh sungai yang berasal dari bagian DAS yang relatif sempit,
batuannya mudah tererosi, dan terutama jika vegetasi penutupnya jarang
akibat pengaruh aktivitas manusia (Verstappen, 2013). Aktivitas vulkanik
yang tinggi sebenarnya mampu mengimbangi kecepatan denudasi, se-
bagaimana dikatakan oleh Pannekoek (1949). Ketika vulkan mengalami
erupsi, terjadi akumulasi berbagai jenis material hasil vulkanisme yang
dapat mengimbangi pengikisan. Namun demikian vulkanisme tidak dapat
terus menerus terjadi secara aktif dan menghasilkan banyak material. Ada
periode jeda tanpa erupsi yang bervariasi diantara berbagai vulkan dan
seringkali masa jeda ini berlangsung cukup lama. Disisi lain proses
eksogen yang digerakkan oleh iklim terjadi sepanjang waktu. Akibatnya,
proses pengikisan struktur vulkan tidak terhindarkan.

Sebelum membahas lebih lanjut mengenai modifikasi morfologi
vulkan oleh proses denudasi, menarik untuk dipelajari lebih dahulu
mengenai fenomena lahar. Lahar merupakan fenomena yang menunjuk-
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kan kombinasi antara proses vulkanisme dengan iklim basah yang mem-
iliki curah hujan tinggi. Lahar tidak hanya terjadi akibat letusan danau
kawah atau percampuran material vulkanik dengan hujan pada saat
erupsi, sebagaimana telah dibahas sebelumnya, namun dapat pula terjadi
pasca erupsi. Lahar seringkali menjadi bahaya sekunder yang men-
imbulkan bencana bagi penduduk yang bertempat tinggal di kaki vulkan,
namun disisi lain yang berdampak konstruktif dalam proses geomorfolo-
gikal, terutama dalam perkembangan dataran fluvio-vulkan di lahan ren-
dah.

Lahar adalah kata dalam bahasa Indonesia (Jawa) yang pada mu-
lanya digunakan di Indonesia untuk menggambarkan campuran aliran
yang sangat pekat dari puing-puing batuan, lumpur, dan air yang berasal
dari Vulkan. Istilah ini diperkenalkan ke dalam literatur vulkanologi
melalui karya Schmidt (1934) dan van Bemmelen (1949). Selanjutnya
istilah ini banyak digunakan dalam literatur vulkanologi dan geologi
sebagai sinonim untuk "volcanic mudflow" atau "debris flow". Sebuah
peristiwa lahar mencakup satu atau lebih fase yaitu fase debris-flow, fase
aliran transisi atau hiperkonsentrasi, dan fase streamflow (Vallance, 2005).
Lavigne dkk (2000) serta Lavigne dkk. (2007) menjelaskan bahwa istilah
lahar berasal dari Bahasa Jawa yang berarti aliran cepat berisi campuran
puing-puing batuan (debris) dan air dengan konsentrasi tinggi, sarat sed-
imen yang tidak terpilah dengan baik (selain aliran normal dan banjir)
yang berasal dari gunung berapi. Lahar termasuk jenis aliran kontinum
yang meliputi aliran debris, aliran hiperkonsentrasi, dan aliran lumpur.
Aliran debris adalah fluida non-newtonian dengan konsentrasi sedimen
60% volume atau 80% berat. Aliran sungai yang hiperkonsentrasi memiliki
konsentrasi sedimen yang lebih rendah yang berkisar antara 20 sampai
60% volume. Semburan lumpur adalah aliran yang kohesif dan relatif
kaya, yang perilaku dan konsentrasi sedimennya (20-40%) cukup berbeda
(Lavigne dkk., 2007).
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Lavigne dkk. (2000) lebih lanjut menjelaskan bahwa istilah lahar
yang berasal dari Bahasa Jawa pertama kali diperkenalkan oleh Scrivenor
(1929) dalam sebuah laporan aliran diamik yang dihasilkan oleh ejeksi air
danau kawah di gunung berapi Kelud, Jawa Timur. Dia menerjemahkan
lahar sebagai “aliran lumpur”. Kemudian, Van Bemmelen (1949) memper-
luas definisi tersebut mejadi "semburan lumpur, mengandung puing-
puing dan blok sudut yang terutama berasal dari gunung berapi", serta
menambahkan, "...breksi vulkanik, diangkut oleh air". Beberapa ahli saat
ini lebih suka membatasi penggunaan istilah pada aliran, daripada deposit.
Penggunaan ini konsisten dengan definisi konsensus yang disepakati pada
konferensi internasional ahli sedimentologi vulkaniklastik, yaitu
“...campuran puing-puing batuan dan air yang mengalir cepat (selain ali-
ran normal) dari gunung berapi”. Definisi ini dapat diterima dan terbukti
bahwa perilaku aliran yang ditunjukkan oleh lahar bersifat kompleks.
Dengan demikian lahar dapat melibatkan fase aliran debris, dan juga fase
awal dan fase peringatan fase aliran hiperkonsentrasi. Lavigne dan Thou-
ret (2002) secara singkat menjelaskan bahwa lahar adalah istilah umum
untuk campuran puing-puing batu dan air yang mengalir cepat (selain
aliran normal) dari gunung berapi dan mengacu pada aliran yang
bergerak.

Lavigne dkk. (2007) menjelaskan beberapa syarat yang harus di-
penuhi dalam pembentukan lahar, yaitu: (1) sumber air yang memadai; (2)
puing-puing yang tidak terkonsolidasi berlimpah yang biasanya mencakup
aliran piroklastik dan endapan jatuh, coluvium, tanah, dll., (3) lereng
curam dan relief substansial di sumbernya; dan (4) mekanisme pemicu.
Sumber air dapat berasal dari air pori atau hidrotermal, salju dan es yang
mencair dengan cepat, air yang terperangkap di bawah glasial, air kawah
atau danau, dan limpasan hujan. Pemicu lahar sekunder tergantung pada
intensitas curah hujan, jumlah total hujan, dan durasi hujan.

Pengalaman di Vulkan Merapi menunjukkan bahwa curah hujan
dengan intensitas sekitar 40 mm dalam 2 jam biasanya memicu lahar,
sebagian besar terjadi pada Bulan November hingga April di musim
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penghujan. Intensitas curah hujan pemicu lahar sebenarnya dapat sangat
bervariasi karena faktor-faktor seperti durasi hujan dan permeabilitas
endapan piroklastik. Ambang curah hujan untuk memicu lahar tidak sama
pada semua vulkan meskipun terletak di satu daerah iklim. Bahkan pada
satu kerucut vulkan ambang batas diantara berbagai sektor juga dapat
bervariasi karena pengaruh topografi, sisi angin, dan ketinggian, yang
memberikan pengaruh pada adveksi dan konveksi massa udara dan
distribusi curah hujan.

Vulkan Merapi di Jawa Tengah merupakan salah satu vulkan yang
banyak mengalami fenomena lahar hujan (rain-triggered lahar). Lavigne
dkk (2000) dalam studinya di Vulkan Merapi menunjukkan bahwa
setidaknya 23 dari 61 letusan yang terjadi sejak pertengahan 1500-an telah
menghasilkan sumber endapan lahar. Endapan lahar gabungan mencakup
sekitar 286 km” di lereng-lereng, kaki vulkan, dan lingkungan sekitarnya.
Ada hubungan yang menarik antara lahar dengan iklim. Sebagaimana
ditemukan dalam studi ini, lahar di Merapi umumnya dipicu oleh hujan
dengan intensitas rata-rata sekitar 40 mm dalam 2 jam. Kebanyakan
terjadi selama musim hujan dari November hingga April. Lahar memiliki
kecepatan rata-rata 5-7 meter/detik pada ketinggian 1000 meter. Berbagai
fasies dapat dihasilkan dari aliran tunggal, yang dapat mengubah lembah
dari aliran debris menjadi aliran aliran hiperkonsentrasi. Endapan lahar di
Merapi memiliki sortasi buruk dan mengandung partikel dengan ukuran
butir berkisar dari ukuran lempung hingga ukuran boulder. Teksturnya
biasanya kerikil berpasir atau pasir kerikilan karena sumber materialnya
adalah blok kasar dan serpihan abu dari aliran piroklastik “tipe Merapi”.
Sementara itu di beberapa sektor, bahan sumber aliran lahar ini juga
dapat terdiri dari tefra abu halus. Dengan demikian, persentase setiap
fraksi ukuran dapat bervariasi untuk bagian tertentu dari deposit ke
deposit maupun dalam satu deposit. Perhatikan Gambar 5.3. berikut ini.
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Gambar 5.3. Ukuran partikel dalam endapan lahar di Vulkan Merapi.
(A) dalam berbagai deposit di Sungai Boyong pada ketinggian 860 meter,
(B) dalam satu deposit di Sungai Boyong pada ketinggian 765 meter
(Sumber: Lavigne dkk, 2000)

Endapan lahar biasanya mengandung kurang dari 2% dari total
debu dan lempung. Proporsi ini sebenarnya bervariasi diantara berbagai
sungai yang mengalirkan lahar dari Merapi. Beberapa kasus bahkan lebih
memiliki kandungan debu dan lempung yang tinggi dari rata-rata, seperti
di lembah Woro pada tahun 1930 mengandung sekitar 7% debu dan 3-4%
lempung, dan lebih “berlumpur” daripada yang diamati di lembah Batang
pada waktu yang sama. Lempung yang melimpah dalam matriks endapan
Woro kemungkinan berasal dari daerah sumber, yaitu material ubahan
hidrotermal yang terjadi di medan solfatara Woro. Secara umum, material
aliran debris memiliki sortasi yang lebih buruk daripada endapan aliran
piroklastik. Lahar yang berbahaya di Indonesia dipicu oleh letusan kawah
sebagaimana terjadi di Vulkan Kelud. Namun demikian, lahar di Merapi
terjadi dari mekanisme yang berbeda dengan lahar ini. Lahar di Merapi
hampir selalu diawali oleh curah hujan yang tinggi. Lahar akan berkem-
bang sebagai lahar panas apabila perombakan puing-puing piroklastik
lepas, terjadi selama atau segera setelah erupsi. Jika perombakan terjadi
pasca erupsi maka akan berkembang lahar dingin. Dalam hal ini terdapat
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dua kategori lahar di Merapi yaitu syn-eruptive lahars atau hot lahars dan
post-eruptive lahars atau cold lahars (Lavigne, 2000).

Apakah setiap kejadian hujan dapat memicu terjadinya lahar?
Pengamatan di Vulkan Merapi sebagaimana dilakukan oleh Lavigne dkk
(2000) menunjukkan bahwa terbentuknya lahar dipengaruhi oleh bebera-
pa faktor antara lain distribusi curah hujan, intensitas dan durasi,
morfologi drainase atas dan karakteristik sedimentologi dari sumber
endapan. Mengikuti pola hujan diurnal maupun musiman, lahar biasanya
terjadi pada sore hari dan selama musim hujan, meskipun beberapa juga
dapat terjadi selama musim kemarau. Data di Sungai Putih selama tahun
1984-1990 menunjukkan bahwa 86% lahar terjadi selama musim
penghujan. Bulan terbasah berlangsung selama Desember hingga Februari,
namun curah hujan maksimum terjadi dibawah pengaruh siklon tropis
sekalipun siklon tersebut tidak menyerang Indonesia. Terdapat dua jenis
curah hujan pemicu lahar yaitu curah hujan lokal dan regional. Curah
hujan lokal disebut juga sebagai hujan stasioner, hujan orografis, atau
updraft. Areanya terbatas pada lereng di atas elevasi 1200 m. Sementara
itu hujan regional atau hujan bermigrasi dibawa dari NW atau SW. Pen-
galaman di Sungai Boyong menunjukkan bahwa dua pertiga dari curah
hujan pemicu lahar termasuk dalam tipe stasioner sedangkan seperti-
ganya dari tipe migrasi. Meskipun hujan stasioner lebih banyak memicu
lahar, namun lahar yang dihasilkan merupakan aliran debris skala kecil
atau menengah, sebaliknya semua aliran debris skala besar dihasilkan oleh
curah hujan migrasi.

Berdasarkan studi lahar yang dilakukan di Merapi, dapat disim-
pulkan bahwa terdapat tiga faktor utama yang membangkitkan lahar: (1)
jutaan meter kubik endapan piroklastik sebagai produk dari aliran
piroklastik yang terjadi di interval 2 hingga 4 tahun; (2) intensitas curah
hujan tinggi, biasanya rata-rata 40 mm dalam 2 jam, selama musim
penghujan dari bulan November sampai April; dan (3) pola drainase sangat
padat. Pasca erupsi Merapi pada tanggal 22 November 1994, terjadi 31 kali
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lahar yang dipicu oleh hujan di Sungai Boyong antara Desember 1994
hingga Mei 1996. Konsentrasi sedimen lahar pada waktu tertentu sangat
bervariasi dari waktu ke waktu dan ruang. Distribusi ukuran butir,
komposisi fisik sedimen, tegangan geser, tegangan luluh, dan suhu air
masing-masing berperan pada batas ini. Self-damming alami dan breakout
cepat berpengaruh terhadap variasi sedimen ini. Fase aliran puing di
Merapi biasanya berlangsung beberapa menit hingga 10 menit, dan sering
terbatas pada bagian depan lahar. Lonjakan aliran puing kadang-kadang
didahului dan selalu diikuti oleh fase aliran hiperkonsentrasi yang lebih
lama (Lavigne dan Thouret, 2002).

Lahar dalam jumlah besar dapat menimbun lembah sungai.
Pengamatan yang dilakukan pada lembah Bebeng pada ketinggian 650 me-
ter di sisi baratdaya Merapi menunjukkan bahwa endapan lahar dapat
mengisi penuh dam sabo dan lembah dengan kedalaman mencapai 20 me-
ter. Perhatikan Gambar 5.4. berikut ini.

Gambar 5.4. Endapan lahar yang mengisi dam sabo dan lembah di Sungai Bebeng
pasca erupsi tahun 2010 (difoto pada Bulan Desember 2010).
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Ashari dkk (2021) melakukan studi yang berkaitan dengan self-
damming oleh aliran lahar pada lembah-lembah sungai di wilayah kaki
hingga dataran kaki vulkan. Studi ini memperoleh temuan penting
mengenai evolusi yang unik dari lembah sungai, berupa perpindahan alur
sungai membentuk lembah sungai mati yang ditinggalkan atau disebut
sebagai palaeochannel. Pembendungan lembah oleh material lahar tern-
yata berdampak pada terjadinya perpindahan alur sungai. Hal ini diaki-
batkan karena aliran yang terjadi setelahnya tidak mampu menerobos
pembendungan tersebut. Pada dataran kaki Vulkan Merapi khususnya
bagian barat hingga selatan terdapat banyak paleochannel yang
mengindikasikan lembah sungai pada masa lampau. Paleochannel ini
tersebar secara luas dan letaknya cenderung berdekatan dengan lembah-
lembah sungai yang sekarang. Maruyama (1993) serta Murwanto dkk
(2013) mula-mula memberikan perhatian terhadap fenomena ini melalui
pendapatnya bahwa perubahan alur sungai terjadi akibat material lahar
yang membendung lembah sungai sehingga menyebabkan air sungai
membentuk alur sungai baru. Dalam penelitiannya, Maruyama (1993)
mengidentifikasi pergeseran alur di telah terjadi di beberapa sungai pada
sisi baratdaya Merapi, yaitu Sungai Pabelan, Blongkeng, Putih, dan
Boyong.

Studi yang dilakukan oleh Ashari dkk (2021) di dataran kaki Mera-
pi bagian selatan hingga barat berhasil menemukan 560 paleochannel. Di-
antara jumlah tersebut, sebanyak 251 paleochannel berada pada jarak 500
meter dari delapan lembah sungai utama yaitu: (1) Sungai Pabelan, (2)
Sungai Lamat, (3) Sungai Blongkeng, (4) Sungai Putih, (5) Sungai Batang,
(6) Sungai Krasak, (7) Sungai Boyong, (8) Sungai Kuning, dan (9) Sungai
Gendol. Keberadaan 251 paleochannel di sekitar lembah sungai utama
menunjukkan bahwa sungai-sungai tersebut dari waktu ke waktu
mengalami pergeseran alur sungai. Secara umum dengan memperhatikan
keseluruhan paleochannel diketahui bahwa pada jarak 100 meter dari
lembah sungai utama terdapat 53% paleochannel, kemudian jumlah
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tersebut semakin berkurang dengan bertambahnya jarak, yaitu 24% pada
jarak 300 meter dan 23% pada jarak 500 meter. Paleochannel yang
ditemukan ini termasuk ke dalam kategori trough-shaped palaeochannels.
Tipe ini merupakan saluran yang ditinggalkan, berupa lembah sungai mati
yang material dasar salurannya terletak lebih rendah dari surrounding
plain. Lembah-lembah sungai ini umumnya berbentuk lurus yang
menunjukkan belum berlangsungnya proses meandering pada sungai
masa lampau, serta peran faktor vulkanik yang sangat besar dalam
menyebabkan terpotongnya alur sungai masa lampau dibandingkan
proses fluvial.

Selain paleochannel yang terletak di dekat lembah sungai utama
yang eksis saat ini, Ashari dkk. (2021) juga menemukan kelompok
paleochannel yang terdapat di luar area buffer 500 meter dari lembah
sungai utama. Kelompok paleochannel ini terutama dijumpai pada bagian
selatan dataran kaki Vulkan Merapi. Paleochannel umumnya berdekatan
dengan lembah sungai kecil atau bahkan tidak berdekatan dengan lembah
sungai sama sekali. Kondisi ini menunjukkan beberapa kemungkinan,
antara lain: (1) proses yang menyebabkan terbentuknya paleochannel
sama dengan di area lembah sungai besar, tetapi telah berlangsung pada
masa lampau sehingga sungai besar yang mengalami perubahan alur tidak
eksis pada saat ini. (2) terbentuk oleh proses fluvial saja yang
membongkar material vulkanik oleh sungai-sungai yang tidak berhulu di
puncak Merapi tertapi berhulu di wilayah pengendapan lahar pada kaki
Vulkan Merapi. Kondisi ini ditunjukkan oleh jenis material lahar yang
terdapat di sekitar paleochannel. (3) kejadian vulkanik yang sangat
dramatis dan mempengaruhi perubahan landform secara signifikan, hal
ini kemungkinan terkait dengan longsoran Merapi Tua ke arah selatan
sebagaimana dijelaskan oleh Bronto dkk (2014). Kenampakan paleochan-
nel ini menunjukkan bahwa proses vulkanik, berkombinasi dengan iklim,
berpengaruh terhadap evolusi bentuklahan. Perhatikan Gambar 5.5. dan
5.6. berikut ini.

BENTANGLAHAN VULKANIK INDONES|A : ASPEK FISIKAL DAN KULTURAL -145



Gambar 5.5. Persebaran Paleochannel di Dataran Kaki Merapi Bagian Selatan
Hingga Barat (Sumber: Ashari dkk., 2021).

Gambar 5.6. Morfologi Paleochannel di Sisi Baratdaya Merapi
(Sumber: Ashari dkk., 2021).
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Apabila aktivitas vulkanik yang terjadi di puncak mulai berkurang,
kombinasi antara produksi material dengan pengangkutan oleh curah hu-
jan juga berkurang. Namun demikian proses eksogen yang digerakkan
oleh hujan tetap berlangsung. Dalam tahap ini, proses denudasi mulai ter-
jadi dan pada musim penghujan menyebabkan terbentuknya lembah dan
jurang secara cepat di lereng atas. Proses ini terutama terjadi pada daerah
dengan material abu yang belum memadat. Lereng tengah merupakan zo-
na transisi dari lahar panas ke lahar hujan. Terbentuknya lembah radial
ini sebenarnya tidak berdampak signifikan dalam evolusi bentuklahan
vulkanik secara keseluruhan. Namun demikian, proses ini mengindikasi-
kan adanya fluktuasi aliran lahar. Ketika aliran lahar berhenti, pengikisan
lembah dan erosi lereng tengah mulai terjadi dan diikuti oleh deposisi
fluvial pada lereng landai (Verstappen, 2013).

Lembah dan jurang radial yang terbentuk di lereng atas di-
pengaruhi oleh curah hujan dengan debit yang tidak teratur serta muatan
dasar dari hancuran material vulkanik. Jurang radial ada pula yang ter-
bentuk di lereng bawah. Jurang di area ini mendapat imbuhan air dari
pemunculan mata air pada tubuh gunung api dimana akifernya mendapat
input air dari puncak. Selain itu Jurang radial juga mendapat imbuhan air
tanah, memiliki discharge yang teratur, dan muatan dasarnya sangat
rendah. Pada beberapa tempat aliran dari jurang radial pertama kali
muncul beberapa meter diatas dataran akibat dari aktivitas vulkanik yang
terjadi pada bagian atas (Verstappen, 2013).

Terbentuknya jurang radial ini ternyata juga berpengaruh ter-
hadap potensi sumber daya air di kaki vulkan terutama pemunculan dan
persebaran mata air. Bentuklahan vulkanik, terutama stratovolkano yang
memiliki elevasi tinggi dan berelief kasar, merupakan wilayah yang ban-
yak mengalami hujan orografis. Disisi lain, vulkan yang masih aktif mem-
iliki jenis material yang dapat berfungsi sebagai akuifer yang baik yaitu
dapat menyimpan dan mengalirkan air dalam jumlah yang cukup banyak.
Lereng atas dan kerucut vulkan merupakan wilayah imbuhan air tanah
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(recharge area) yang kemudian menjadi potensi sumber daya air tinggi
yang tersimpan dalam akuifer vulkanik. Pada kaki vulkan terjadi pemo-
tongan akuifer, baik oleh struktur morfologi takik lereng (break of slope)
maupun oleh pembentukan lembah-lembah radial. Pemotongan akuifer
menyebabkan banyaknya pemunculan mata air pada kaki vulkan sehingga
menjadikan bagian ini sebagai wilayah luah (discharge area).

Studi mengenai pemunculan dan sebaran mata air di kaki Vulkan
telah banyak dilakukan, antara lain oleh Santosa (2006) di sisi barat Vul-
kan Lawu, Ashari (2014) di sisi timur Vulkan Sundoro, Ratih dkk (2018) di
sisi selatan Vulkan Merapi, Aurita dan Purwantara (2017) di sisi barat Vul-
kan Merapi, Ashari dan Widodo (2019) di sisi baratdaya Vulkan Merbabu,
serta Wardoyo dan Khotimah (2021) di celah antar Vulkan Merapi dan
Merbabu. Berbagai studi tersebut menunjukkan bahwa pembentukan lem-
bah radial akibat denudasi pada struktur vulkan merupakan pemicu
kemunculan mataair. Terbukti kebanyakan mataair berkembang di lem-
bah radial sebagai mataair depresi. Stadium perkembangan bentuklahan
vulkanik yang lanjut dan proses denudasi yang dicirikan oleh pemben-
tukan lembah radial dapat mendorong terbentuknya mata air yang lebih
banyak.

Apabila vulkan tidak aktif lagi dalam waktu lama dan proses
eksogen lebih mendominasi, akan terjadi denudasi stadium lanjut yang
dapat menghilangkan struktur dari bentuklahan vulkan itu sendiri.
Lobeck (1930) membedakan perkembangan vulkan menjadi tiga tahap
(stadium) yaitu muda, dewasa, dan tua. Pada stadium muda, vulkan yang
besar dan tinggi terbentuk sebagai hasil kombinasi antara letusan ek-
splosif yang mengandung gas disertai akumulasi material piroklastik di
satu sisi dan sedikit aliran lava di sisi lain. Pada stadium dewasa, vulkan
kehilangan bentuk kerucut aslinya akibat pengikisan. Sementara itu pada
stadium tua, proses erosi sudah berjalan sangat lanjut sehingga morfologi
kerucut vulkan telah lenyap dan menyisakan leher volkanik dan dike yang
mirip dinding, muncul di atas lahan datar.
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Sedikit berbeda dari lobeck, Van Zuidam (1985) mengklasifikasi-
kan perkembangan vulkan menjadi empat tahap yaitu (1) pembentukan
kerucut vulkan, (2) erosi dan pendataran, (3) sisa vulkan, (4) kerangka
vulkan. Dari sini dapat diketahui bahwa denudasi oleh proses eksogen
dapat merusak bahkan menghilangkan struktur bentuklahan vulkanik
(Gambar 5.7). Jejak vulkanisme dapat diidentifikasi dari jenis batuan yang
tersisa di area yang telah mengalami denudasi. Contoh dari kondisi sema-
cam ini telah ditemukan di Jawa bagian tengah yaitu di Vulkan Purba Wa-
tuadeg, Yogyakarta (Bronto dkk., 2008) dan Vulkan Purba Karangtengah di
Jawa Tengah (Abdissalam dkk., 2009).

C. Gunung api tererosi tingkat lanjut

Gambar 5.7. Pengaruh Proses Denudasi terhadap Evolusi Morfologi Vulkan
(Sumber: Hartono dan Bronto, 2007).

Berkaitan dengan denudasi struktur bentuklahan vulkanik,
Verstappen (2013) lebih lanjut menjelaskan bahwa stadium erosi pada sua-
tu vulkan menunjukkan berapa lamanya waktu dari mulai terbentuknya
suatu vulkan serta fase aktif vulkan tersebut baik dengan periode pendek
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atau panjang. Hal ini didasarkan pada konsep sederhana, yaitu bahwa
destruksi bentuklahan vulkanik tentu terjadi setelah berhentinya aktivitas
konstruksional dari vulkan tersebut. Destruksi morfologi vulkan pada
tingkat akhir akan menghasilkan kenampakan berupa diatrema dengan
lereng terjal atau sumbat vulkanik seperti yang terdapat di Purwakarta,
Jawa Barat. Selain Purwakarta, kenampakan leher vulkanik juga dijumpai
di Vulkan Purba Nglanggeran di Yogyakarta, sehingga penulis ber-
pendapat bahwa kenampakan ini juga merupakan produk akhir dari
destruksi morfologi vulkan.

Studi yang dilakukan di wilayah Yogyakarta antara lain oleh Har-
tono dan Bronto (2007), Surono dkk. (2009), serta Winarti dan Hartono
(2015), menunjukkan bahwa vulkan purba yang telah terdenudasi
umumnya terbentuk pada Zaman Tersier. Namun demikian, Verstappen
(2013) menjelaskan bahwa stadium erosi tingkat lanjut yang merusak mor-
fologi vulkan hingga mencapai akhir denudasi, juga terjadi pada vulkan
yang terbentuk pada Kuarter awal. Hal ini menunjukkan bahwa vulkan
yang telah tidak aktif dalam waktu lama dan terkena pengaruh proses
eksogen selama kurun waktu tersebut akan mengalami denudasi hingga
kehilangan struktur aslinya. Dibutuhkan waktu lama minimum sejak awal
Kuarter untuk mencapai denudasi stadium akhir. Vulkan yang terbentuk
pada Kuarter akhir sekalipun telah mulai terdenudasi, masih mengalami
fase denudasi tingkat menengah.

Kebanyakan vulkan tertua yang terbentuk pada akhir Tersier te-
lah mengalami kerusakan secara keseluruhan dan mulai terbentuk fase
planasi yang diikuti oleh periode diastrofisme Miosen. Permukaan planasi
ini di beberapa daerah yang memiliki vulkan aktif merupakan relief pra-
vulkanik yang mendasari kompleks vulkan Kuarter yang terbentuk
setelahnya.

Lebih lanjut Verstappen (2013) menjelaskan bahwa planasi yang
luas dan pengangkatan medan vulkanik Tersier merupakan dua hal yang
berbeda secara geomorfologis. Penyebaran dari medan yang mengalami
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kondisi ini memberikan dukungan terhadap padangan tentang kemuncu-
lan dan perpindahan pusat aktivitas vulkanik sebagai dampak dari variasi
spasio-temporal aktivitas lempeng tektonik. Medan vulkanik tua yang ter-
bentuk dan aktif pada masa lampau sebelum fase planasi pada Neogen,
pada saat ini juga banyak dijumpai namun diklasifikasikan sebagai bentuk
lahan asal proses denudasional, alih-alih bentuklahan vulkanik. Dasar
penentuan klasifikasi bentuklahan ini ke dalam kelompok denudasional
adalah karena medan tersebut pada saat ini tidak mencerminkan evolusi
vulkanik, namun sebaliknya merupakan hasil proses erosi dan denudasi
yang terjadi pada material vulkanik. Dengan demikian dapat disimpulkan
bahwa sisa vulkan yang telah mencapai denudasi stadium akhir tidak lagi
dapat disebut sebagai bentuklahan vulkanik, namun termasuk dalam ben-
tuklahan denudasional. Perhatikan Gambar 5.8 dan 5.9 berikut ini

Gambar 5.8. Sisa batuan lava di wilayah Lampung Selatan sebelah timur Kota Tan-
jungkarang yang menunjukkan jejak aktivitas vulkanik masa lampau
(difoto pada bulan September 2015)
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Gambar 5.9. Pengaruh kombinasi proses endogen dan eksogen dalam evolusi
Stratovolkano Merbabu. (A) kenampakan sisi utara Vulkan Merbabu yang
menunjukkan kemungkinan terjadinya amblesan (subsidece) di sektor tersebut
serta lenyapnya kerucut vulkan akibat letusan besar (difoto dari Vulkan Telo-
moyo bulan Mei 2021). (B) sesar di puncak Vulkan Merbabu. Gambar B menun-
jukkan area yang ditandai dengan kotak warna merah di Gambar A (difoto pada
bulan Agustus 2012)

Gambar 5.10. Pembentukan lembah radial oleh aliran pada Stratocone Batok di
dalam Kaldera Tengger (difoto pada bulan Oktober 2022)
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RANGKUMAN KONSEP UTAMA

e Proses vulkanisme dan proses eksogen secara bersama-sama dan
berkombinasi menyebabkan terjadinya evolusi bentuklahan vul-
kanik.

e Pengaruh proses vulkanisme terhadap perkembangan bentuklahan
vulkan dapat bersifat konstruktif maupun destruktif. Pengaruh
konstruktif ditunjukkan oleh pembentukan morfologi vulkan me-
lalui akumulasi material vulkanik, sedangkan proses destruktif di-
tunjukkan oleh perusakan struktur vulkan akibat erupsi eksplosif.

e Iklim di Indonesia merupakan iklim tropis basah yang dicirikan
oleh suhu udara tinggi dan curah hujan tinggi.

e Iklim menyebabkan terjadinya proses denudasi pada morfologi
vulkan. Proses denudasi itu sendiri berlangsung dalam berbagai
stadium mulai dari awal hingga akhir.

e Pengikisan pada stadium awal ditandai oleh terbentuknya lembah
radial sedangkan pada stadium akhir dapat menghilangkan
struktur vulkan itu sendiri dan mengubahnya menjadi bentukla-
han denudasional.

e Lahar merupakan salah satu fenomena khas yang menunjukkan
kombinasi antara proses vulkanisme dengan iklim. Vulkanisme
menghasilkan deposisi material di sekitar pusat erupsi yang
kemudian dirombak oleh curah hujan menjadi lahar.

e Lahar berperan dalam perkembangan morfologi dataran kaki vul-
kan, namun disisi lain juga dapat menyebabkan perpindahan alur
sungai dan pembentukan palaeochannel.
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DAFTAR ISTILAH

Lembah radial

Merupakan lembah yang terbentuk pada lereng dan kaki vulkan di
sekeliling kerucut vulkan. Lembah-lembah ini terbentuk akibat
pengikisan oleh aliran air. Pada kaki vulkan sering terisi aliran yang
bersumber dari mata air.

Palaeochannel

Merupakan lembah sungai mati yang ditinggalkan oleh aliran karena
berpindah ke alur baru. Dasar lembah lebih rendah daripada per-
mukaan lahan di sekelilingnya.

Takik lereng

Merupakan area tempat terjadinya perubahan lereng secara men-
dadak yang menandai pergantian segmen dalam struktur stra-
tovolkano. Istilah ini dalam Bahasa Inggris disebut sebagai break of
slope. Menurut kamus besar Bahasa Indonesia, takik berarti torehan
pada kulit pohon untuk mendapat getah atau pijakan kaki. Penulis
lain menggunakan istilah tekuk lereng, mengacu kepada sudut yang
terbentuk dalam pergantian segmen yang mengubah bentuk lereng
lurus menjadi cekung akibat perubahan kemiringan.

AKTIVITAS

Untuk meningkatkan pemahaman Anda mengenai materi yang sedang dipelajari,
lakukan aktivitas dengan mengikuti langkah-langkah berikut ini:
1. Carilah salah satu stratovolkano di Indonesia dengan mengunjungi laman Data

Dasar Gunungapi Indonesia (https://vsi.esdm.go.id/index.php/gunungapi/data-
dasar-gunungapi), Global Volcanism Program (https://volcano.si.edu/), atau
lainnya.

. Temukan informasi yang lengkap mengenai vulkan tersebut kemudian baca dan
buat rangkuman informasi secara ringkas.

. Berdasarkan informasi lokasi vulkan yang telah diperoleh, carilah vulkan terse-
but pada platform google earth. Selain itu, carilah foto lapangan morfologi vul-
kan tersebut dari berbagai sumber sebagai pelengkap.

. Tentukan evolusi bentuklahan yang telah terjadi pada vulkan tersebut dengan
melakukan interpretasi citra satelit pada google earth, didukung dengan kenam-
pakan pada foto lapangan.

. Analisislah bagaimana kombinasi pengaruh proses vulkanisme dan iklim ter-
hadap evolusi morfologi vulkan tersebut.

. Susunlah hasil analisis yang telah anda buat dalam format paper pada salah satu
jurnal geografi berskala nasional Indonesia maupun internasional.
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EVALUASI AKHIR BAB
Perhatikan gambar berikut ini!

Gambar diatas menunjukkan hasil pemotretan satelit Vulkan Bisma, yang
tersedia pada platform Google Earth. Pada gambar diatas nampak adanya
kawah besar berbentuk tapal kuda yang membuka ke arah tenggara serta
pembentukan lembah radial di sebagian besar lereng vulkan.

Berdasarkan kenampakan yang teridentifikasi pada gambar berikan ana-

lisis anda mengenai bagaimana pengaruh proses vulkanisme dan iklim da-

lam evolusi bentuklahan Vulkan Bisma. Tentukan secara sederhana
kronologi evolusi bentuklahan tersebut, meliputi:

1. Aktivitas vulkan aktif konstruktif yang membentuk struktur kerucut
vulkan.

2. Aktivitas destruktif yang membentuk kawah tapal kuda. Analisislah
kemungkinan terjadinya runtuhan (collapse) lereng bagian tenggara
dari Vulkan Bisma.

3. Pengaruh proses eksogen yang menyebabkan terbentuknya lembah
radial.
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BAB VI
BIOGEOMORFOLOGI KAWASAN
VULKANIK INDONESIA

Dalam pembahasan materi di Bab V, kita mempelajari bersama
bahwa kondisi iklim tropis-basah di Indonesia berpengaruh terhadap
perkembangan bentuklahan vulkanik. Iklim sebagai tenaga eksogen secara
unik berkombinasi dengan proses vulkanisme yang dikendalikan oleh
tenaga endogen. Kombinasi kerja yang unik diantara kedua proses ini se-
lanjutnya memicu terjadinya berbagai macam proses dalam dinamika ben-
tuklahan di lingkungan vulkanik. Pengaruh iklim di lingkungan vulkanik
tentu tidak hanya terbatas pada proses geomorfologikal saja. Perlu kita
ketahui dan pahami bersama bahwa iklim juga merupakan faktor yang
sangat menentukan keberadaan flora dan fauna di dunia, termasuk dian-
taranya pada bentuklahan vulkanik. Pentingnya pengaruh iklim terhadap
flora dan fauna di permukaan bumi telah lama menjadi perhatian para
ahli. Wladimir Koppen (1846-1940), seorang geografer sekaligus meteorol-
ogis, klimatologis, dan botanis yang sangat terkenal, bahkan menunjukkan
korelasi antara iklim dengan bioma di suatu tempat. Melalui tipe iklim
yang dikembangkannya, Koppen menunjukkan bahwa kondisi iklim yang
bervariasi di dunia ternyata linier dengan variasi bioma. Dengan kata lain,
suatu wilayah dengan karakteristik iklim tertentu memiliki tipe bioma
yang tertentu pula.
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Iklim memang berperan sangat penting terhadap flora dan fauna
di permukaan bumi. Namun demikian, perlu kita pahami pula bahwa iklim
bukanlah satu-satunya faktor yang mempengaruhi eksistensi dan perseba-
ran flora dan fauna di dunia. Faktor-faktor lain seperti kondisi geologis
dan geomorfologis juga memiliki peran yang tidak dapat diabaikan. Proses
vulkanisme yang dikendalikan oleh tenaga endogen ternyata juga ber-
pengaruh terhadap kondisi flora dan fauna terutama pada jenis flora.
Sekali lagi kita akan melihat kombinasi antara vulkanisme dan iklim, tidak
hanya pada proses geomorfologikal yang terjadi pada komponen abiotik,
tetapi juga pengaruhnya terhadap makhluk hidup sebagai bagian dari
komponen biotik di lingkungan vulkanik. Kombinasi antara vulkanisme
dan iklim di Indonesia akan membentuk karakteristik biogeomorfologi
vulkan Indonesia. Bab ini secara khusus akan membahas materi mengenai
biogeomorfologi kawasan vulkanik di Indonesia.

Tujuan Pembelajaran

1. Mendiagnosis berbagai jenis flora dan fauna pada bentuklahan vulkan-
ik dan persebarannya.

2. Menganalisis kombinasi pengaruh vulkanisme dan iklim terhadap per-
sebaran berbagai jenis flora dan fauna pada bentuklahan vulkanik.

A. Berbagai Jenis Flora dan Fauna pada Bentuklahan Vulkanik

1. Perhatian dan studi terdahulu tentang keanekaragaman flora di
Pegunungan Jawa

Kekayaan dan keunikan flora-fauna pada bentuklahan vulkanik di
Indonesia telah sejak lama menjadi perhatian, bahkan sejak era pra-
kemerdekaan Indonesia. Van Steenis (2010) dalam studinya di wilayah
pegunungan, Jawa menjelaskan bahwa pegunungan memiliki ragam te-
tumbuhan paling kaya dan berbagai jenis bunga yang paling indah.
Kekayaan flora di pegunungan tidak terlepas dari karakteristik iklim dan
bentuklahan vulkanik itu sendiri. Pada pagi hari gunung-gunung me-
nangkap matahari terbit dengan langit yang cerah bebas awan. Pada siang
hari awan mulai terkumpul dan mencurahkan hujan. Awan-awan ini pun
merupakan “hadiah” dari gunung-gunung, karena terbentuk melalui
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proses kondensasi akibat pengaruh topografi dalam proses orografis. Hu-
tan yang berwarna hijau kelam di lereng-lereng menguapkan air yang
banyak sehingga nampak kebiruan apabila dilihat dari kejauhan. Pen-
guapan memicu terbentuknya kelembapan udara yang selanjutnya
terhalau keatas oleh lereng-lereng pegunungan yang perkasa dengan
ketinggian ribuan meter dan akhirnya membentuk awan dengan ke-
cepatan tinggi. Kabut dan hujan yang terjadi di lereng pegununungan pa-
da sore hari sangat bermanfaat bagi pertumbuhan semua tanaman.

Sepanjang sejarah, perhatian terhadap flora di wilayah vulkanik
telah mendorong banyak penjelajah dan pakar untuk mengidentifikasi dan
mengumpulkan data mengenai keanekaragaman hayati flora ini. Catatan
Van Steenis (2010) menunjukkan bahwa di wilayah pegunungan Pulau Ja-
wa saja, berbagai ahli dan penjelajah dari Eropa telah banyak melakukan
studi sejak beberapa abad yang lalu. Carl Pehr Thurnberg (1743-1828) dari
Swedia yang menjadi utusan Eropa untuk melakukan penjelajahan botani
di daerah tropik, merupakan orang pertama yang mempelajari flora di
Gunung Ungaran Jawa Tengah serta Gunung Megamendung dan Gunung
Gede Jawa Barat pada tahun 1777. Hasil eksplorasi ini kemudian diterbit-
kan dalam buku berjudul “Florula Javanica” tahun 1825. Pada tahun 1783
seorang Swedia lainnya yaitu Claes Frederic Hornstedt yang juga merupa-
kan murid Thurnberg melakukan studi di Gunung Megamendung dan
Gunung Salak, Jawa Barat. Selanjutnya pada 1795-1798 bersamaan dengan
datangnya kapal ekspedisi La Recherche di Surabaya, Louis Aguste Des-
champs (1765-1842) dari Prancis menjelajah semua gunung tinggi yang
penting di Jawa yaitu Ijen, Tengger, Lawu, Muria, Merapi, Merbabu,
Sumbing, Sundoro, Ceremai, Papandayan, Guntur, Tangkubanparahu, dan
Gede.

Thomas Horsfield (1773-1859) dari Amerika melakukan perjalanan
luas selama 1810-1820. Studi ini berhasil memperoleh catatan koleksi
tumbuhan di 16 gunung Pulau Jawa mulai dari Gunung Karang di sebelah
barat hingga Gunung Ijen di sebelah timur. Pencapaian Horsfield ini jauh
melampaui hasil yang diperoleh Deschamps. Pemerintah Belanda pada
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tahun 1817 kemudian mendirikan Kebun Raya Bogor dan Kebun Raya Ci-
bodas. Lokasi Kebun Raya Cibodas ini sangat strategis karena berada di
lereng sebelah utara Gunung Gede-Pangrango pada elevasi 1450 m. Profes-
sor Caspar Georg Carl Reinwardt (1773-1854) yang berjasa dalam pemben-
tukan kebun raya ini kemudian menjadi direktur, dibantu oleh Carl Lud-
wig Blume (1796-1862) dari Jerman. Sumbangan paling lengkap mengenai
vegetasi di pegunungan berasal dari Franz-Wilhelm Junghuhn (1809-1864).
Junghuhn mendedikasikan sebagian besar hidupnya untuk melakukan ek-
splorasi dan menghasilkan berbagai karya, termasuk bukunya yang ber-
judul “Topographische und Naturwissenschaftliche Reise durch Java” yang
diterbitkan pada tahun 1845 dan berisi gambaran jelas tentang vegetasi
pegunungan. Junghuhn secara luar biasa memberikan elaborasi fisiognomi
tentang bentanglahan dan vegetasinya, disertai pengamatan geologi, fisio-
grafi, dan paleontologinya.

2. Gambaran umum biodiversitas flora dan fauna di bentuklahan
vulkanik

Vulkan di Indonesia, terutama stratovolkano memiliki morfologi
yang menjulang tinggi dengan relief kasar dan perbedaan elevasi cukup
signifikan antara bagian puncak dengan kakinya. Verstappen (2013) men-
jelaskan bahwa di Indonesia terdapat empat belas vulkan yang memiliki
ketinggian lebih dari 3.000 meter. Diantara keempatbelas vulkan tersebut,
dua diantaranya berada di Pulau Sumatra yaitu Vulkan Kerinci dan
Dempo, satu di Pulau Lombok yaitu Vulkan Rinjani, satu di Pulau Bali yaitu
Vulkan Agung, dan sepuluh vulkan lainnya berada di Pulau Jawa. Keting-
gian morfologi vulkan ini menyebabkan morfologi vulkan zonasi elevasi
yang beragam.

Berbagai level ketinggian tersebut akan berpengaruh terhadap
variasi kondisi iklim. Perlu kita pahami bahwa ketinggian tempat (altitude)
juga merupakan kendali iklim (climatic control) yang menentukan perbe-
daan elemen iklim (climatic element) terutama temperatur udara, sama
seperti letak lintang (latitude). Ketinggian tempat yang semakin ber-
tambah akan berpengaruh terhadap penurunan suhu udara.
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Di Pulau Jawa, Cornelis Braak telah melakukan studi untuk men-
gidentifikasi fenomena ini pada periode 1920-an dan memperoleh hasil
bahwa setiap penambahan ketinggian 100 meter terjadi penurunan tem-
peratur udara sebesar 0,60°C dan 0,55°C, masing-masing untuk daerah di
bawah dan di atas 1500 dpl. Sekalipun teori ini telah banyak dikoreksi
akurasinya berdasarkan kondisi saat ini (Purwantara, 2015), namun
penurunan suhu udara terhadap ketinggian tempat tetap ada sebagai
gejala alami yang juga berlaku di wilayah Kepulauan Indonesia.

Variasi temperatur udara yang terbentuk mengikuti perubahan
ketinggian tempat berpengaruh terhadap jenis vegetasi yang tumbuh pada
berbagai ketinggian tempat tersebut. Di permukaan bumi terdapat zonasi
iklim menurut letak lintang dan ketinggian tempat, yang ternyata linier
dengan keberadaan zonasi vegetasi. Ketinggian tempat antara nol hingga
1.000 meter merupakan zona iklim tropis. Vegetasi yang tumbuh di area
ini merupakan anggota dari ekologi megaterm yang hanya mampu
berkembang di daerah panas dan terkumpul di zona khatulistiwa. Ketingi-
an tempat antara 1.000 hingga 1.500 meter merupakan zona iklim sub-
tropik dan ketinggian 1.500 hingga 2.500 meter merupakan zona iklim se-
dang-hangat. Vegetasi yang tumbuh di zona subtropik dan sedang-hangat
merupakan anggota dari ekologi mesoterm yang tumbuh baik di daerah
iklim sejuk, biasanya terdapat di lintang menengah. Selanjutnya pada
ketinggian tempat antara 2.500 meter merupakan zona iklim sedang dan
ketinggian tempat antara 4.000 meter hingga 6.000 meter merupakan zona
iklim dingin. Vegetasi yang tumbuh di zona iklim sedang dan dingin
merupakan anggota ekologi mikroterm yang terdapat di daerah lintang
tinggi (Van Steenis, 2010).

BENTANGLAHAN VULKANIK INDONESIA : ASPEK FISIKAL DAN KULTURAL-161



Perhatikan Gambar 6.1. berikut ini.
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Gambar 6.1. Skema konsep termo-ekologi yang menunjukkan hubungan pengaruh
variasi iklim menurut letak lintang dan ketinggian tempat terhadap sebaran
berbagai kelompok ekologi (Van Steenis, 2010)

Deskripsi diatas menunjukkan bahwa morfologi stratovolkano
yang tinggi, yang berada di daerah tropis seperti di Indonesia memiliki
karakteristik vegetasi yang unik. Keunikan ini terbentuk karena
keberagaman vegetasi sebagaimana yang dijumpai pada berbagai letak
lintang mulai dari khatulistiwa hingga ke lintang tinggi, juga dijumpai pa-
da satu morfologi vulkan ini. Pada area yang sempit seperti struktur
kerucut vulkan namun memiliki rentang/julat (range) elevasi yang signif-
ikan, akan terbentuk variasi temperatur udara yang memicu berkem-
bangnya berbagai jenis vegetasi yang beragam. Van Steenis (2010) juga
menyatakan bahwa kawasan tropik memberikan wawasan yang unik
mengenai variasi vegetasi ini, karena kerap mewakili semua zona di per-
mukaan bumi mulai dari yang tropik hingga yang beku. Bahkan, di
Pegunungan Papua yang tinggi, vegetasi dapat dipelajari mulai dari pantai
tropik hingga puncak tinggi yang berselimut gletser.

Selain jenis flora, di lingkungan vulkan juga terdapat berbagai
jenis fauna. Van Steenis (2010) menjelaskan bahwa di hutan lereng bawah
vulkan kebanyakan ditemukan lutung (Presbytis pyrrhus) berbulu hitam
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panjang dalam kelompok kecil. Penulis juga menjumpai lutung berbulu
hitam di lereng Gunung Arjuno-Welirang pada ketinggian sekitar 1.500
meter. Pada usia muda, lutung ini berbulu coklat seperti karat. Pada area
yang lebih tinggi di Jawa Barat terdapat P. aygula yang bulunya berwarna
lebih keperakan. Kedua jenis kera ini merupakan pemakan tumbuhan
termasuk pucuk Schefflera aromatica. Dengan perilaku semacam ini, kera
berperan dalam penyebaran tumbuhan, walaupun peranannya masih di
bawah musang luwak (Paradoxurus hermaproditus). Musang merupakan he-
wan yang pandai memanjat dan banyak beraktivitas di malam hari. Ciri
khas musang adalah ekor panjang kira-kira 1 meter, hampir setengah dari
panjang badannya. Selain beraktivitas di hutan, musang juga sering
ditemukan dekat kampung dan memakan biji kopi dan unggas.

Pada puncak vulkan Pulau Jawa banyak dijumpai di tikus gunung
yang gemuk (Rattus bukit). Ciri fisik dari tikus ini adalah berbulu lebat, ba-
gian perut berwarna putih, berekor panjang yang ujungnya putih, dan ser-
ing memakan buah dari semak cantigi (Vaccinium varingiaefolium) dengan
cara memanjat. Hewan lain yang memiliki habitat terbatas di sekitar pun-
cak gunung adalah burung murai gunung yang juga memakan buah Vac-
cinium. Penulis pernah menjumpai burung ini di sekitar puncak Vulkan
Lawu, Merbabu, Sundoro, Slamet, dan Pangrango (Gambar 6.2). Burung ini
yang tidak merasa terganggu oleh kehadiran manusia. Burung ini membu-
at sarang dari lumut di rumpun Edelweiss (Anaphalis) dan jenis semak
lainnya yang lebih rendah. Burung-burung yang lebih beragam terdapat di
hutan lereng vulkan. Spesies burung banyak dijumpai, sebagian besar khas
pada zonasi elevasi tertentu sehingga membentuk zonasi tumbuhan dan
hewan yang khas. Burung-burung ini umumnya bertelur pada musim
penghujan sehingga telurnya menetas pada musim kemarau ketika banyak
tumbuhan berbunga. Pola penyebaran burung pegunungan yang menetap
ini ternyata sama dengan pola penyebaran tumbuhan di pegunungan. Bu-
rung murai (Turdus) dan sejenis kutilang (Carduelis estherae) hidup di wila-
yah vulkan tinggi yang memberikan biji-bijian sebagai sumber pangan,
baik dari cemara maupun pohon lain (Van Steenis, 2010).
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Di puncak vulkan yang tinggi dan gersang seringkali dijumpai
tupai terbang (Petaurista) yang mati dekat kawah. Tupai terbang ini
menghadapi risiko kematian di puncak vulkan akibat dari kebiasaannya
sendiri yang suka memanjat pohon atau obyek lain yang tinggi kemudian
meluncur terjun. Pada area puncak vulkan yang tidak ada pepohonan, he-
wan ini akan terus memanjat bebatuan. Babi hutan atau celeng (Sus vita-
tus) banyak dijumpai di dalam hutan. Hewan ini memiliki kebiasaan
berkubang dalam lumpur kemudian menggosokkan badannya ke batang
pohon. Babi hutan dapat memakan rimpang berumbi dari perilakunya
yang suka menggali tanah. Pada masa lampau, ketika Junghuhn berkun-
jung ke dataran tinggi Iyang tahun 1844, masih banyak terdapat rusa di
lereng pegunungan. Rusa dijumpai dalam kawanan yang beranggotakan
ratusan bahkan ribuan ekor. Keberadaan rusa ini berdampak terhadap
pohon cemara dan rerumputan yang tetap pendek akibat aktivitas me-
makan maupun kotorannya. Sebagaimana rusa yang banyak dijumpai pada
masa lampau, badak (Rhinoceros sundaicus) juga dijumpai di lereng vulkan.
Junghuhn menjumpai dua ekor badak di puncak Gunung Pangrango dalam
pendakiannya di tahun 1839 (Van Steenis, 2010). Sampai saat ini di titik
pertemuan antara Vulkan Gede dengan Pangrango terdapat toponim kan-
dang badak yang diduga berkaitan dengan aktivitas hewan ini pada masa
lampau.

Lebah banyak dijumpai di bentuklahan vulkanik karena kondisi
cuacanya yang sesuai untuk kehidupan lebah. Jenis lebah yang hidup
berkelompok (Vespa velutina) banyak membuat sarang di bagian terbuka
kawah, yaitu pada bebatuan dan permukaan tanah. Van Steenis (2010)
menjelaskan bahwa kawanan lebah antara lain pernah dijumpai di Kan-
dang Badak, Gunung Gede-Pangrango, Gunung Salak, dan Gunung Patuha.
Selain lebah, di dalam hutan lereng vulkan juga banyak dijumpai nyamuk.
Sementara itu pada tumbuhan bawah, daun, dan ranting banyak terdapat
lintah.

Wilayah vulkanik pada dasarnya merupakan ekosistem yang kaya
akan berbagai jenis flora dan fauna. Dalam laman resmi Taman Nasional
Gunung Gede Pangrango (TNGGP) dijelaskan bahwa di wilayah vulkan ini
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terdapat pohon Rasamala yang dijuluki sebagai pohon raksasa serta kan-
tong semar (Nephentes spp) yang disebut sebagai pemburu serangga.
Berbagai jenis fauna juga dijumpai di wilayah ini antara lain kepik raksasa,
sejenis kumbang, serta 100 jenis mamalia seperti kijang, pelanduk, anjing
hutan, macan tutul, owa jawa, lutung, dan macan tutul. Di Taman Nasional
Bromo Tengger Semeru (TNBTS), sebagaimana diinformasikan dalam
laman resminya, terdapat 38 jenis satwa liar yang dilindungi menurut PP
Nomor 7 Tahun 1999, termasuk diantaranya adalah macan tutul jawa (Pan-
thera pardus), lutung jawa (Trachypithecus auratus), serta 11 jenis reptil dan
14 jenis insecta.

Taman Nasional Kerinci Seblat (TNKS), sebagai area vulkan
tertinggi di Indonesia, dalam laman resminya melaporkan keberadaan
berbagai jenis fauna antara lain monyet (Macaca fascicularis), harimau su-
matra (Panthera tigris sumatrae), gajah sumatra (Elephas maximus sumatren-
sis). Selain itu juga terdapat berbagai jenis flora seperti padma raksasa
(Rafflesia Arnoldi) dan cemara sumatra (Taxus sumatrana). Bahkan dalam
laman kementerian lingkungan hidup dan kehutanan dijelaskan bahwa
taman nasional ini merupakan bagian dari warisan alam dunia (World Her-
itage Site). Taman Nasional Gunung Rinjani yang mencakup wilayah vulkan
tertinggi kedua di Indonesia memiliki berbagai jenis fauna antara lain
monyet dan elang flores.

B. Pengaruh Vulkanisme Terhadap Persebaran Berbagai Jenis Flora
Biogeomorfologi bentuklahan vulkanik tidak dapat dilepaskan dari
karakteristik morfologi vulkan itu sendiri beserta aktivitasnya. Berbagai
unit morfologi vulkan seperti kerucut, lereng, depresi kawah, endapan
lahar, dan lainnya, memiliki karakteristik geomorfologis yang khas, yang
ternyata berdampak terhadap eksistensi dan persebaran berbagai jenis
flora dan fauna. Selain karakteristik morfologis, aktivitas vulkanisme itu
sendiri juga merupakan faktor yang berperan penting terhadap keane-
karagaman hayati flora dan fauna di bentuklahan vulkanik, terutama pada
jenis flora. Area yang terkena pengaruh vulkanisme aktif akan memiliki
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kondisi flora yang khas, bahkan jenis tertentu yang spesifik hanya
dijumpai di bagian tersebut dibandingkan dengan bagian lain yang tidak
menerima dampak vulkanisme.

Area sekitar kawah merupakan lahan yang sangat rendah
fungsinya untuk menunjang kehidupan tumbuhan. Produktivitas yang
rendah dari lahan di area ini tidak terlepas dari karakteristiknya yang
berbatu-batu, tidak terdapat bahan organik, berpori besar, dan masam.
Selain itu udara di sekitar kawah secara kontinu tercemar gas beracun
dari sumur gas, sumur lumpur, dan solfatara yang mengeluarkan bel-
erang, sulfur-dioksida (SO,). Selain itu, hidrogen-sulfida (H,S) yang baunya
seperti telur busuk juga sering dilepaskan ke udara sedangkan khlorida
(CL,) o, dan NO, termasuk yang sedikit dilepaskan. Berbagai gas beracun
ini menyebabkan rusaknya tunas-tunas tumbuhan. Selain mempengaruhi
tumbuhan, tingkat keasaman yang tinggi juga menyebabkan tanah yang
terlindi menjadi kaku seperti lempung kaolin (Gambar 6.2). Dalam kondisi
semacam ini tidak banyak tumbuhan yang dapat bertahan. Di ben-
tuklahhan vulkanik Sumatra Utara terdapat Xyris yang masih toleran
dengan kondisi masam dan dapat bertahan pada tingkat keasaman 2,9
(Van Steenis, 2010).

Gambar 6.2. Lapisan tanah yang mengeras seperti kaolin di lingkungan masam
Puncak Vulkan Ciremai, Jawa Barat (Difoto pada Bulan September 2016).
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Van Steenis (2010) menjelaskan lebih lanjut bahwa racun yang
menyebar dari solfatara ternyata dampaknya terbatas. Sekalipun gas-gas
belerang dapat tercium pada jarak 1 km namun konsentrasinya sangat
lemah untuk merusak vegetasi. Tumbuhan yang masih dapat bertahan di
sekitar solfatara ternyata memiliki karakteristik yang khas. Sekalipun
masih toleran terhadap kondisi masam, namun cara hidup tumbuhan ini
tetap cenderung mengarah menjauhi sumber solfatara. Tumbuhan
berukuran sangat kerdil, nampak seperti terpangkas, dan mengarah mir-
ing menjauhi arah angin. Sekalipun ukurannya kerdil, tumbuhan ini bi-
asanya sudah berusia tua karena pertumbuhannya sangat lambat. Alur-
alur parit yang terbentuk akibat erosi akan memberikan peluang lebih be-
sar bagi jenis tumbuhan ini untuk hidup karena sifat morfologinya yang
dapat melindungi dari angin dan gas beracun serta tersedia air (Gambar
6.3). Lubang kawah yang melepaskan gas beracun ini tentu saja tidak tetap
sepanjang waktu, namun dapat muncul dan lenyap sewaktu-waktu. Apabi-
la kawah tidak aktif dan keluarnya gas terhenti, maka vegetasi akan
berkembang luas ke dalam kawah. Van Steenis mencontohkan perkem-
bangan hutan elfin cantigi (Vaccinium) di kawah Gunung Gede. Sebaliknya,
semburan gas baru dapat pula memusnahkan vegetasi yang telah berkem-
bang, seperti contohnya di kawah Gunung Papandayan.
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Gambar 6.3. Alur hasil erosi yang menjadi tempat tumbuh vegetasi pionir cantigi
(Vaccinium) di sekitar kawah Vulkan Slamet, Jawa Tengah (Difoto pada Bulan Juli
2012).

Tidak banyak vegetasi yang dapat bertahan hidup di sekitar ka-
wah yang masam. Diantara sedikit yang ada antara lain Vaccinium
varingiaefolium, Rhododendrom retusum, dan paku Selliguea feei. Sementara
itu vegetasi lain seperti Myrica, Gaultheria, Albizia, Myrsine, Dianella, Ficus
deltoidea, Gahnia, dan Rhododendron javanicum tidak dapat bertahan sehing-
ga tidak dijumpai di sekitar kawah. Pada dinding kawah yang berbatu,
vegetasi semakin terbatas dan kadang-kadang hanya dijumpai lumut
(Racomitrium lanuginosum). Kawah yang lebih tua kondisi vegetasinya tidak
terlalu jauh berbeda, namun efek belerangnya lebih lemah sehingga
memungkinkan vegetasi untuk lebih berkembang menjadi hutan. Namun
demikian, hutan yang terbentuk hanya berupa kelompok pohon hutan
elfin yang kerdil (Van Steenis, 2010). Penulis menjumpai kondisi semacam
ini di Lembah Mandalawangi yang merupakan kawah tua Vulkan Pan-
grango. Pada area ini terdapat beberapa kelompok tumbuhan yang kerdil
akibat kondisi yang masam dan tanah yang miskin unsur hara. Sementara
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