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PERMASALAHAN GEOLOGI GUNUNGAPI DI INDONESIA

Oleh:
S. Bronto* , Ev. Budiadi**, & G. Hartono**’

SARI

Penelitian geologi sejak tiga dasa warsa ini agak condong kepada arti sempit stratigrafi sehingga kurang
mengembangkan arti luas stratigrafi sebagai ilmu yang membahas aturan, hubungan dan kejadian
macam-macam batuan di alam dalam ruang dan waktu. Hal ini sangat terasa setelah menghadapi
permasalahan geologi di daerah batuan gunungapi termasuk batuan terobosan berumur Tersier atau
lebih tua. Berlandaskan pemahaman geologi sedimenter, kebanyakan ahli geologi memandang batuan
gunungapi sebagai batuan sedimen, setelah mengendap kemudian diterobos oleh magma yang
membentuk batuan beku terobosan. Secara volkanologi, berdasarkan prinsip the present is the key to the
past, batuan gunungapi dan batuan terobosan tersebut merupakan hasil satu kesatuan proses volkanisme
yang kejadiannya dalam waktu relatif bersamaan, sebagai bahan ekstrusiva dan intrusiva. Sebagai salah
satu bahan ekstrusiva, endapan turbidit gunungapi dapat terbentuk langsung dari erupsi dan diendapkan
pada lereng atau kaki gunungapi. Selanjutnya, dengan prinsip horisontalitas, para ahli geologi juga
beranggapan bahwa perlapisan batuan gunungapi yang miring dinyatakan sudah terpengaruh oleh
kegiatan tektonika. Dari sudut pandang volkanologi, perlapisan miring batuan gunungapi itu dapat
merupakan kemiringan asli pada tubuh gunungapi. Bahkan, struktur sesar berpola memancar dan
konsentris, serta lipatan berpola memusat dapat juga disebabkan oleh kegiatan gunungapi. Untuk
menjawab permasalahan geologi gunungapi tersebut maka pemahaman terhadap genesa batuan
gunungapi perlu terus dikembangkan, yang mencakup penentuan sumber erupsi, mekanisme
pembekuan/pengendapan, lingkungan pengendapan dan umur. Dalam rangka menentukan pusat erupsi
dan merekonstruksi bentuk tubuh serta sebaran gunungapi Tersier dilakukan pendekatan secara
geomorfologi, sedimentologi, struktur geologi, stratigrafi, petrologi, geokimia dan pentarikhan secara
radiometri. :

Kata kunci: geologi, gunungapi, Indonesia.
ABSTRACT

So far, geologists seem to point out on the sensu stricto meaning of stratigraphy causing the understanding
of its broader meaning that deals with arrangement, relationship and the origin of rocks in nature, is less
developed. This has been realized especially in conjunction with geological problems in volcanic rocks
including sub volcanic intrusions that have Tertiary or older ages. Based on sedimentary geology, most
geologists have considered volcanic rocks as sedimentary rocks which after deposition they were intruded
by magma to form intrusive igneous rocks. Following a principal geology, the present is the key to the past,

volcanologists are convinced the formation of volcanic rocks and intrusive rocks nearby is in a single
process, namely volcanism. Those rocks were formed relatively in the same time as extrusive and intrusive
material. One of extrusive material, i.e. volcanic turbidites, may be generated directly by a volcanic
eruption and then were deposited on volcanic slope and surrounding areas. Beginning with a principal of
horizontality, among geologists also believe that dipping of volcanic rock layers has been affected by
tectonics. From volcanological point of view, those dipping rocks could be original dips in a volcanic
body. Moreover, radier and concentric faults and concentric pattern of folds can be derived by volcanism.

These volcanic geological problems urgently require to develop the understanding of genesis and
relationship of volcanic rocks. In order to localize Tertiary volcanic eruption centres, it is suggested to
approach by analizing geomorphology, sedimentology, geologic structure, stratigraphy, petrology,

geochemistry and radiometric dating.

Keywords: geology, volcano, Indonesia.

* Puslitbang Geologi, JI. Diponegoro 57, Bandung 40112
**¥STTNAS Yogyakarta, JI. Babarsari, Yogyakarta 55281
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PENDAHULUAN

Selama ini pembelajaran geologi sangat
dilandasi oleh hasil pemikiran dan penelitian dari
daerah non gunungapi, sebagai contoh konsep
turbidit klasik dan model fasies (misal: Mutti,
1992, Walker, 1978, 1984; Walker, 1992a & b).
Daerah sedimentasi dipandang sebagai cekungan
yang luas (lautan) dan relatif stabil sehingga
prinsip stratigrafi 'kueh lapis' serta prinsip
horisontalitas perlapisan batuan sedimen menjadi
landasan utama bagi para ahli geologi. Kondisi
tersebut memang lebih memudahkan untuk
melakukan korelasi stratigrafi di daerah sangat
luas. Lagipula, jika perlapisan batuan sudah
miring, terlipat dan atau tersesarkan maka hal itu
dapat dipastikan sudah terngaruh oleh kegiatan
tektonika. Selanjutnya, bila batuan sedimen itu
diterobos oleh batuan beku, maka proses
sedimentasi sangat jelas berbeda dengan proses
magmatisme.

Namun demikian perlu diperhatikan
bahwa sebagian besar wilayah Indonesia
tersusun oleh batuan gunungapi yang merupakan
hasil kegiatan volkanisme paling tidak sejak
Jaman Tersier-Kuarter hingga masa kini, dan
bahkan masih akan berlanjut ke waktu
mendatang. Genesa pembentukan batuan
gunungapi tidak begitu saja disamakan dengan
sedimentasi di dalam cekungan lautan yang
stabil. Di dalam kegiatan volkanisme, proses
sedimentasi saling kait mengkait dengan proses
magmatisme, sehingga sering tidak mudah
dipisahkan. Lebih daripada itu, tidak menutup
kemungkinan pembentukan struktur geologi juga
dapat disebabkan oleh proses volkanisme. Lebih
rumit lagi, kegiatan tektonika di Indonesia juga
sangat aktif, termasuk berpengaruh kuat di
daerah batuan gunungapi, baik sebelum, selama
maupun sesudah pembentukan batuan tersebut.

Oleh sebab itu, agaknya diperlukan
perubahan atau paling tidak modifikasi terhadap
cara pandang pembelajaran geologi dengan
mengkombinasikan antara prinsip-prinsip
geologi dari daerah kraton dengan kondisi
geologi di Indonesia terutama yang berkaitan
dengan batuan gunungapi. Tulisan ini bertujuan
untuk memaparkan permasalahan yang timbul
karena belum adanya literatur pokok yang
memadukan kaidah-kaidah geologi dari daerah
kraton dengan kondisi geologi gunungapi.
Permasalahan tersebut secara garis besar dibagi
menjadi 2 kelompok, yakni permasalahan
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stratigrafi batuan gunungapi dan struktur
geologi. Namun sebelum membahas
permasalahan pertama, akan dipaparkan terlebih
dahulu pengertian stratigrafi seperti yang dimuat
didalam Sandi Stratigrafi Indonesia (Komisi SSI,
1975, 1996).

PENGERTIAN STRATIGRAFI

Secara filosofi, geologi mempunyai 2
cabang ilmu utama, yakni 'batuan' (rocks) dan
'struktur' (structure). 'Batuan' mencakup seluruh
cabang ilmu geologi yang membahas perihal
batuan dan rangkumannya dimasukkan ke dalam
stratigrafi. Termasuk di dalam kelompok ini
antara lain sedimentologi, paleontologi,
petrologi, geokronologi dan geokimia. “Struktur'
lebih ditekankan terhadap pembahasan struktur
geologi dan analisis tektonika, walaupun struktur
primer batuan dan struktur gunungapi tidak
diabaikan.

Mengacu Sandi Stratigrafi Indonesia Bab I
Pasal 1 (Komisi SSI, 1996), dinyatakan bahwa
stratigrafi dalam arti luas adalah ilmu yang
membahas aturan, hubungan dan kejadian
(genesa) macam-macam batuan di alam dalam
ruang dan waktu, sedangkan dalam arti
sempitnya ialah ilmu pemerian lapisan-lapisan
batuan. Pengertian sempit stratigrafi itu
mensiratkan bahwa untuk menamakan batuan
atau satuan batuan cukup didasarkan pada
pemerian apa adanya dari obyek yang diperiksa.
Sebagai contoh penamaan batupasir hitam
didasarkan pada warna (hitam), tekstur klastika
dan ukuran butir pasir. Penamaan breksi aneka
bahan (polymict breccias) didasarkan pada
tekstur klastika, terdiri dari fragmen meruncing
yang tersusun oleh aneka ragam komponen,
tertanam di dalam matriks. Bahkan untuk
memberikan nama satuan litostratigrafi (Bab II
pasal 13, SSI, 1996) dan satuan litodemik (Pasal
21,23 & 24) cukup bersendi pada ciri-ciri litologi
di lapangan. Berhubung tata cara penamaan ini
lebih mudah dan cepat menuju ke sasaran, yakni
penamaan batuan atau satuan batuan secara
pemerian, maka mungkin tanpa disadari selama
ini kita terlalu berat berpegang pada arti sempit
stratigrafi. Namun demikian tata nama ini kurang
bisa menjelaskan kejadian batuan itu dan
hubungannya secara genesa dengan batuan lain
di sekitarnya seperti yang dimaksudkan di dalam
pengertian stratigrafi secara luas.
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Sebaliknya, pengertian luas stratigrafi,
selain memerlukan data dan penamaan secara
pemerian juga menghendaki pemahaman
kejadian dan hubungan (secara genesa) sebelum
diberikan nama secara genesa berdasarkan
peraturan yang berlaku (Bronto, 2004). Untuk
batuan gunungapi yang terjadi pada masa kini,
karena baik sumber, proses/mekanisme,
lingkungan pengendapan dan umur teramati
langsung dengan mata kepala, maka penamaan
secara genesa dapat langsung diberikan. Bahkan
dalam banyak hal, pemerian batuan dilakukan
setelah mengetahui genesa dan nama secara
genesa dari batuan tersebut. Misalnya, penamaan
endapan awan panas Merapi 1994. Nama itu
diberikan terhadap batuan yang bersumber dari
G. Merapi, sebagai akibat longsornya kubah lava
yang terbentuk sebelumnya, dimana prosesnya
secara mengalir menuruni lereng selatan dengan
warna dan bentuk seperti awan, membakar hutan
dan pemukiman yang terlanda, kemudian
mengendap terutama di dalam lembah Kali
Boyong pada 22 November 1994. Setelah itu
dilakukan pemerian terhadap endapan awan
panas tersebut yang ternyata berupa endapan abu
dan bongkah andesit berbagai ukuran hingga
mencapai diameter 3 5 m, tidak terpilah,
mengandung kayu dan kerangka manusia
terarangkan, masih panas, di bagian dalam
endapan bertemperatur 100 300 °C, berwarna
abu-abu terang sampai agak kemerahan serta
berbau belerang, ketebalan di dasar Kali Boyong
bervariasi dari 3 8 m. Contoh lain adalah
penamaan satuan stratigrafi gunungapi yakni
khuluk gunungapi. Untuk gunungapi aktif masa
kini, karena lokasi, bentuk dan kegiatannya
sudah sangat jelas, maka penamaan satuan
stratigrafi gunungapi tidak banyak mengalami
kesulitan. Sebaliknya bagi gunungapi yang sudah
tererosi lanjut dan berumur tua maka untuk
memberikan nama satuan stratigrafi gunungapi
dibutuhkan penelitian dari berbagai aspek
pendekatan, misalnya mulai dari pendekatan
geomorfologi, sedimentologi, stratigrafi, struktur
geologi, geokronologi dan petrologi-geokimia.
Hal ini berarti bahwa untuk batuan gunungapi
yang terbentuk pada masa lampau, karena
kegiatannya tidak teramati secara langsung,
maka penamaan secara genesa didasarkan pada
hasil pemerian aktivitas gunungapi masa kini.
Jadi, pada tahap pertama adalah melakukan
pemerian kemudian dilakukan analisis genesa
setelah itu diberikan nama batuan/satuan batuan.

2

Sebagai contoh batupasir hitam tersebut di atas,
ternyata tersusun hampir semuanya oleh gelas
gunungapi yang memperlihatkan tekstur serat
gelas (glass shards), berasosiasi dan mempunyai
komposisi kimia sama dengan lava bantal. Hal itu
menunjukkan bahwa batupasir hitam itu adalah
endapan piroklastika hasil letusan gunungapi
bawah laut, sedangkan aliran lava bantal
merupakan bahan lelehannya (Bronto dkk.,
2002). Breksi aneka bahan dengan komponen
fragmen beragam dan meruncing  sangat
meruncing sulit diterangkan sebagai bahan
rombakan dari batuan yang sudah ada melalui
proses erosi dan transportasi. Dengan demikian
salah satu alternatif kejadiannya adalah
merupakan hasil letusan hidroklastika sampai
freatomagmatik yang mungkin mengawali
letusan magmatik suatu gunungapi pada waktu
itu. Gas magma bercampur uap air panas
bertekanan tinggi meledak dan membongkar
berbagai macam batuan tua di atasnya sehingga
menjadi bahan hamburan berbentuk meruncing-
sangat meruncing. Penamaan Formasi Jampang
(misal: Martodjojo, 1984, 2003) di bagian selatan
Jawa Barat, Formasi Andesit Tua di Kulon Progo
(Rahardjo dkk., 1977) dan Formasi Nglanggeran
di Pegunungan Selatan Yogyakarta-Jawa Timur
(Surono dkk., 1992) serta Formasi Notopuro di
Sangiran dan Jawa Timur (Sartono, 1978),
semata-mata hanya didasarkan kesamaan ciri
litologi di lapangan. Namun sebenarnya batuan
gunungapi tersebut berasal dari banyak sumber
dan diendapkan dengan berbagai mekanisme
transportasi, di lingkungan darat maupun laut.
Jadi hal itu bukan merupakan batuan yang
diendapkan di dalam suatu cekungan besar yang
membentang luas dari Jawa Barat hingga Jawa
Timur seperti Lautan Pasifik atau Atlantik pada
masa kini.

Prosedur penamaan secara genesa ini
memang memerlukan pembelajaran yang lebih
cermat, waktu dan biaya lebih banyak dan sering
berkadar interpretasi tinggi. Namun demikian,
hal ini sangat membantu dalam menyusun model
geologi dan aplikasinya dalam rangka
pengelolaan sumber daya alam dan mitigasi
bencana. Bahkan perlu diingat, bahwa penamaan
batuan beku, sedimen dan metamorf sebenarnya
juga berdasarkan genesa. Batuan beku adalah
batuan yang terbentuk sebagai akibat proses
pembekuan magma; baik di dalam bumi maupun
di permukaan. Batuan sedimen adalah batuan
yang terbentuk sebagai akibat proses sedimentasi



Permasalahan Geologi Gunungapi di Indonesia

bahan alam secara fisik, biologi atau kimia.
Batuan metamorf adalah batuan yang terbentuk
sebagai akibat proses tekanan dan temperatur
tinggi serta waktu yang lama di dalam bumi.
Sekalipun demikian, untuk pembelajaran dasar-
dasar geologi bagi pemula tetap diperkenalkan
arti sempit stratigrafi. Agar tidak mengalami
kemandegan berfikir, mereka perlu diberi
pancingan persoalan yang menuju arti luas
stratigrafi. Contohnya, batuan gunungapi itu
termasuk batuan beku atau batuan sedimen;
bagaimana terjadinya breksi gunungapi dengan
matrik batulumpur. Untuk ahli geologi (senior)
seyogyanya lebih memperhatikan dan
mengembangkan pengertian stratigrafi secara
luas.

MASALAH STRATIGRAFI

Daerah yang tersusun oleh batuan
gunungapi seperti halnya di Pegunungan Kulon
Progo, Yogyakarta dan Pegunungan Selatan
Jawa, bahan penyusun biasanya terdiri dari
batuan klastika gunungapi (seperti breksi dan tuf)
serta batuan beku ekstrusi dan intrusi. Kejadian
dan hubungan genesa batuan-batuan tersebut
dapat ditinjau dari 2 pandangan, yakni pandangan
mayoritas para ahli geologi dari tahun 1970-an
sampai sekarang dan pandangan volkanologi. Di
bawah ini dijelaskan perbedaan kedua pandangan
tersebut.

PANDANGAN
SEKARANG

MAYORITAS 1970-AN -

Pandangan ini dikembangkan oleh para
ahli geologi yang berkecimpung di dalam
sedimentologi, paleontologi dan stratigrafi
daerah kraton dan non gunungapi (misal:
Middleton & Bouma, 1973; Normark, 1978;
Mutti, 1992; Walker & James, 1992; Lajoie &
Stix, 1992). Pandangan ini masuk ke Indonesia
seiring dengan peningkatan eksplorasi
hidrokarbon, yang beranggapan bahwa
perlapisan batuan klastika gunungapi dan batuan
beku luar (sering disebutkan hanya sebagai
sisipan), yang keduanya tidak diketahui
sumbernya, secara sedimentologi terbentuk di
dalam cekungan pengendapan (yang luas, Gb.
la). Dibawah cekungan, magma sedang bergerak
ke atas (Gb. 1b) yang kemudian menerobos
perlapisan batuan gunungapi sehingga
membentuk batuan beku intrusi (Gb. 1¢). Apabila
kedua kelompok batuan tersebut kemudian
terangkat dan tererosi maka barulah tersingkap
batuan intrusi itu (Gb. 1d).

Dari pemahaman tersebut tersirat bahwa
antara batuan klastika gunungapi dan batuan
beku luar di satu sisi, dengan batuan beku intrusi
di lain sisi, tidak ada hubungan secara genesa.
magmatisme dan volkanisme sekalipun
komposisi dan afinitasnya relatif sama, misalnya

Gbr 1. Sketsa penampang pembentukan batuan gunungapi dan batuan beku intrusi, versi 'geologi sedimenter'.
a. Batuan gunungapi yang terdiri dari batuan klastika gunungapi dan batuan beku luar yang tidak diketahui
sumbernya, diendapkan di dalam cekungan sedimentasi (lautan).
b. Dibawah cekungan terbentuk magma yang kemudian bergerak ke atas.

ao

bersama-sama dengan batuan gunungapi.
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Magma menerobos perlapisan batuan gunungapi membentuk tubuh batuan beku intrusi.
. Daerah cekungan terangkat menjadi daratan dan tererosi schingga batuan beku intrusi tersingkap
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keduanya adalah andesit kapur alkali. Kelompok
batuan klastika gunungapi dan batuan beku luar
yang membentuk perlapisan dipandang sebagai
proses geologi sedimenter, sedangkan
penerobosan magma sebagai proses
magmatisme, dimana keduanya merupakan dua
proses yang berbeda dalam ruang dan waktu.
Hampir seluruh peta geologi regional yang
diterbitkan oleh Puslitbang Geologi, dimana
terdapat batuan gunungapi, batuan beku ekstrusi
dan intrusi, menganut faham ini. Bahkan, di
dalam peta geologi lembar Yogyakarta (Rahardjo
dkk., 1977), batuan gunungapi dimasukkan ke
dalam kolom batuan sedimen dengan nama
Andesit Tua Formasi van Bemmelen, sementara
batuan beku intrusi ditempatkan di bawah kolom
batuan terobosan. Di dalam kolom batuan
gunungapi hanya diisi satuan batuan gunungapi
berumur Kuarter, tetapi tidak ada satuan batuan
gunungapi berumur Tersier. Pandangan ini
menunjukkan kurangnya perhatian terhadap
kejadian dan hubungan antara batuan klastika
gunungapi, batuan beku luar dan batuan beku
intrusi sebagai satu kesatuan proses magmatisme
dan volkanisme.

PANDANGAN VOLKANOLOGI

Berdasarkan tataan tektonika, kegiatan
magmatisme dan volkanisme di sebagian besar
wilayah Indonesia, terutama dari P. Jawa,
Sumatra sampai dengan Nusa Tenggara,
berkaitan dengan penunjaman kerak samudera
India di bawah kerak benua Asia. Magma yang
terbentuk itu mempunyai kecenderungan untuk
bergerak naik ke permukaan bumi. Apabila
magma mencapai ke permukaan bumi, apakah di
dasar laut atau di daratan, maka terjadilah erupsi
gunungapi (Gb. 2) yang prosesnya bisa secara
letusan (explosive eruptions) dan atau lelehan
(effusive eruptions). Erupsi secara letusan
menghasilkan bahan eksplosiva, misalnya
endapan piroklastika. Mekanisme pembentukan
endapan eksplosiva dapat secara jatuh bebas,
aliran gravitasi atau seruakan (surges). Bahan
tersebut, terutama endapan aliran piroklastika di
darat, bila bercampur dengan air yang berasal
dari danau kawah, hujan, sungai atau pencairan
es, dapat membentuk aliran lahar.

Sementara itu erupsi secara lelehan dapat

Kukah lava

\ e, Aliran lava
e

Gbr 2. Sketsa penampang kegiatan gunungapi. Erupsi gunungapi dapat secara letusan dan lelehan. Bahan letusan
berupa jatuhan piroklastika dan aliran piroklastika, sedang bahan lelehan membentuk aliran lava dan
kubah lava. Endapan piroklastika yang tercampur dengan air membentuk aliran lahar. Magma yang tidak
mampu mencapai permukaan atau tertinggal di dalam tubuh gunungapi membentuk batuan beku intrusi,
berupa sill, retas & sumbat lava atau leher gunungapi. Magma di dalam kantong dan dapur magma setelah
mendingin membentuk tubuh batuan beku intrusi yang bertekstur lebih kristalin.
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berupa aliran lava atau kubah lava. Aliran lava
terjadi bila magma yang keluar dari dalam bumi
kemudian membentuk aliran massa yang
mungkin dapat keluar dari dalam kawah menuju
lereng luar dari gunungapi itu. Kubah lava,
karena viskositas magmanya lebih tinggi, hanya

menumpuk di atas lubang kepundan atau di

dalam kawah, berbentuk kubah.

Di dalam erupsi gunungapi, magma tidak
selalu mampu mencapai ke permukaan bumi,
atau sebagian tertinggal di bawah/ di dalam tubuh
gunungapi membentuk batuan intrusiva dangkal
(subvolcanic intrusions). Bentuk-bentuk tubuh
batuan terobosan itu dapat berupa sill
(cryptodomes), retas (dikes) dan leher gunungapi
(sumbat lava, volcanic necks). Volkanisme yang
meliputi proses intrusi dangkal dan ekstrusi
tersebut dapat terjadi berulang-ulang selama
periode kegiatan dan hidupnya gunungapi.
Semakin sering terjadi kegiatan dan semakin
lama gunungapi itu 'hidup' (aktif), maka semakin
kompleks stratigrafi batuan gunungapi yang
dihasilkannya.

Pandangan secara volkanologi ini
menyiratkan bahwa:

1. Bahan eksplosiva atau sering disebut batuan
piroklastika (dan hidroklastika) gunungapi,
batuan beku luar (aliran dan kubah lava) serta
batuan beku intrusi merupakan satu kesatuan
proses volkanisme yang membentuk tubuh
gunungapi.

2. Secara waktu geologi, proses intrusi, ekstrusi
secara letusan dan lelehan dapat terjadi
secara bersamaan atau berselang-seling,
tergantung pada dinamika magma dan
karakter gunungapi. Dengan kata lain proses-
proses itu dapat berlangsung pada waktu
yang sama, tidak selalu harus dipisahkan
oleh waktu geologi yang sangat lama.

3. Kegiatan gunungapi di dasar laut dapat
membentuk tubuh gunungapi yang semakin
besar dan tinggi sehingga muncul sebagai
pulau gunungapi atau gunungapi di daratan.
Pada pulau gunungapi atau gunungapi di tepi
pantai, lingkungan pengendapan batuan
gunungapi dapat menerus dari darat, pantai
hingga laut dangkal dan laut dalam.

4. Pada saat gunungapi masih aktif, di
lingkungan daratan, batuan gunungapi
primer mempunyai hubungan menjari
dengan endapan rombakannya. Jika
gunungapi itu sudah mati, batuan primer
gunungapi itu ditutupi secara tidak selaras
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oleh endapan epiklastika. Fasies batuan
gunungapi yang diendapkan di laut
mempunyai kedudukan menjari dengan
fasies batuan non gunungapi.

5. Di bawah permukaan bumi atau di dalam
tubuh gunungapi batuan beku intrusi yang
terbentuk sebelumnya diterobos oleh batuan
intrusi yang lebih muda (crossed cutting
relationship) yang mencerminkan kegiatan
volkanisme berikutnya. Tubuh batuan beku
intrusi tersebut dapat tersingkap di dinding
kawah atau kaldera gunungapi, atau setelah
gunungapi itu mati dan mengalami erosi pada
tingkat dewasa lanjut. Adanya kesatuan
proses volkanisme yang menghasilkan
batuan intrusi dan ekstrusi pada suatu
gunungapi sebenarnya sudah diperkenalkan
oleh Williams & McBirney (1979), dimana
tubuh kerucut gunungapi secara lateral
dibagi menjadi near-vent or central facies,
flank or proximal facies dan distal or aluvial
facies. Pendapat ini dimodifikasi oleh Vessel
& Davies (1981) dengan menambahkan
fasies medial diantara fasies proksimal dan
distal. Selanjutnya, penulis mengembangkan
pada tulisan-tulisan terdahulu (Bronto, 1997,
Bronto dkk., 1998; Bronto dkk., 1999;
Bronto dkk., 2002; Bronto, 2003a; Bronto &
Hartono, 2003).

6. Dengan demikian diperlukan kehati-hatian
dan kecermatan untuk memahami stratigrafi
batuan gunungapi, apalagi seperti di
Pegunungan Kulon Progo, bila benar ada 3
gunungapi Tersier yang masa aktifnya
berbeda (van Bemmelen, 1949).

MASALAH STRUKTUR GEOLOGI

Selama ini para ahli geologi memandang
bahwa struktur geologi lebih dikaitkan dengan
kegiatan tektonika. Berdasar prinsip
horisontalitas, maka semua batuan yang telah
mempunyai jurus dan kemiringan tertentu
diyakini sudah terpengaruh oleh gaya tektonika.
Dengan demikian terdapatnya sesar geser, sesar
naik, lipatan (dan sesar normal) hampir selalu
dipandang sebagai akibat gaya tektonika (misal
Moody & Hill, 1956; Davis & Reynolds, 1996;
Sapiie & Harsolumakso,2001).

Berdasarkan pembelajaran volkanologi, di
daerah batuan gunungapi, proses volkanisme
ternyata dapat juga menghasilkan struktur
geologi. Pola jurus perlapisan batuan yang
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mengelilingi tubuh gunungapi dan nilai
kemiringannya menurun secara berangsur dari
daerah lereng atas menuju ke kaki dipandang
sebagai kemiringan awal atau kemiringan asli
(initial/original dips) pada waktu bahan erupsi
gunungapi itu diendapkan. Kemiringan asli
perlapisan batuan gunungapi ini bervariasi mulai
kurang dari 5 derajat di kaki dan dataran di
sekeliling gunungapi sampai dengan sekitar 35
derajat pada lereng atas dan daerah sekitar
puncak (Gb. 3).

Gerakan magma ke permukaan bumi
dipandang sebagai gaya berarah vertikal yang
menyebabkan terjadinya inflasi dan deflasi pada
tubuh gunungapi (Gb. 4). Inflasi adalah
perubahan terungkitnya lereng gunungapi
sehingga menjadi lebih curam, terutama di
bagian lereng atas. Kondisi ini menyebabkan
proyeksi jarak datar antara titik yang diamati
dengan lokasi pengamatan menjadi lebih pendek.
Sebaliknya deflasi adalah terungkitnya lereng
gunungapi sehingga menjadi lebih landai atau
kembali ke keadaan seperti sebelum terjadi
inflasi. Kondisi ini menyebabkan proyeksi jarak
datar antara titik yang diamati dengan lokasi
pengamatan menjadi lebih panjang atau kembali
seperti sebelum terjadi inflasi. Inflasi terjadi bila
magma sedang naik ke permukaan, sedang
deflasi berlangsung setelah terjadi erupsi, magma
sudah tidak aktif menekan ke atas atau bahkan
sudah membeku di dalam tubuh gunungapi
membentuk batuan intrusi dangkal.

Pada waktu inflasi diameter kawah
dipaksa melebar sehingga bibir kawah robek dan
membentuk kekar/rekahan berpola radier.
Karena perbedaan rapat massa perlapisan batuan,
efek gravitasi dan gaya vertikal magma setiap
naik ke permukaan, maka untuk kesetimbangan
posisi batuan dapat terjadi sesar normal melalui
bidang rekahan tersebut (Gb. 5). Proses
perulangan naiknya magma ke permukaan ini
memungkinkan sesar normal itu berkembang
semakin panjang dan dalam sehingga mampu
memotong tubuh batuan intrusi yang sudah ada.
Hal tersebut dapat terlihat dari sesar normal
berpola radier di daerah G. [jo dan G. Kukusan,
Pegungan Kulon Progo (Rahardjo dkk., 1977).
Berhubung proses geologi yang sangat lama,
berupa gerakan penurunan menjadi laut
(cekungan sedimentasi) dan kemudian
pengangkatan kembali menjadi daratan maka
batuan yang lebih muda dan semula tidak
tersesarkan, bisa saja ikut tersesarkan sebagai

7

akibat reaktivasi sesar-sesar tua di bawahnya. Hal
ini untuk menjelaskan mengapa batuan di dalam
Formasi Sentolo (berumur muda) ikut
tersesarkan berpola radier mengikuti sesar-sesar
pada Andesit Tua Formasi van Bemmelen dan
batuan intrusi andesit-dasit.

Berhubung tubuh gunungapi pada
umumnya berbentuk kerucut dan adanya
resultante gaya vertikal dan gaya horisontal,
maka sesar normal di daerah puncak-lereng atas
gunungapi, ke arah lereng bawah gerakannya
agak melengser kesamping. Hal ini dapat
menyebabkan sesar normal tersebut menjadi
sesar miring (oblique) di lereng bawah, atau
bahkan menjadi sesar geser pada lereng bawah
dan kaki gunungapi. Di kawasan dataran
sekeliling gunungapi tegasan utama berubah ke
arah horisontal sehingga dapat menyebabkan
terbentuknya struktur perlipatan atau sesar turun
(Gb. 6), atau bahkan sesar naik pada batuan di
sekeliling gunungapi tersebut. Di dalam peta
geologi lembar Purwokerto dan Tegal itu, sebagai
akibat dinamika volkanisme G. Slamet, maka
batuan sedimen yang lebih tua di sekelilingnya
ikut juga tersesarkan. Dalam hal ini meskipun
batuan sedimen itu terbentuk pada Jaman Tersier,
pembentukan sesarnya terjadi pada umur Kuarter
masa kini, yakni selama kegiatan G. Slamet
berlangsung. Sebagai salah satu implikasi dari
proses geologi tersebut adalah bahwa daerah di
sebelah utara dan timur G. Slamet merupakan
wilayah yang rawan gempa dan gerakan tanah.

Dari uraian di atas, agaknya perlu juga
dicermati data struktur geologi di dalam batuan
gunungapi, apakah murni sebagai akibat
volkanisme, sebagai akibat kegiatan tektonika
saja atau sudah merupakan kombinasi antara dua
proses geologi tersebut.

DISKUSI

Pandangan mayoritas ahli geologi tersebut
di atas memberikan kesan bahwa batuan asal
gunungapi (yang dipandang sebagai batuan
sedimen) sudah terbentuk lebih dahulu,
sedangkan batuan beku intrusi terbentuk
kemudian. Proses pembentukan batuan
gunungapi dan batuan intrusi itu dipisahkan oleh
waktu geologi yang cukup lama. Sebagai contoh
Formasi Jampang di sebelah baratlaut Kota
Bandarwaru terbentuk pada Oligosen Miosen
Awal, sedangkan intrusi andesit piroksen
terbentuk pada Kala Pliosen (Koesmono dkk.,
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Gbr 3. Sketsa pola konsentris jurus perlapisan batuan
gunungapi dengan nilai kemiringan menurun
secara berangsur dari lereng atas menuju kaki.
Kenampakan ini dipandang sebagai jurus dan
kemiringan awal atau asli pada waktu bahan
erupsi gunungapi diendapkan.

Gbr4.

Perubahan inflasi dan deflasi pada lereng
gunungapi sebagai akibat gerakan magma ke
permukaan bumi yang dipandang sebagai
gaya berarah vertikal. Inflasi terjadi pada saat
magma naik ke permukaan sehingga
mengungkit lereng gunungapi menjadi lebih
curam. Deflasi terjadi pada saat magma turun
ke dapur magma atau membeku di dalam
tubuh gunungapi sehingga lereng gunungapi
menjadi lebih landai atau kembali seperti
sebelum terjadi inflasi.

Rekahan radier dapat
berubahdi sesar normal

Gbr5.

Perubahan inflasi dan deflasi secara berulang-ulang menyebabkan diameter kawah dipaksa melebar sehingga
bibir kawah robek dan membentuk kekar (rekahan) berpola radier. Pada perkembangannya, karena perbedaan
rapat massa perlapisan batuan, efek gravitasi dan gaya vertikal magma setiap naik ke permukaan, maka untuk
kesetimbangan posisi batuan dapat terbentuk sesar normal melalui bidang rekahan tersebut.
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Gbr6. Sesar berpola radier dan lipatan berpola konsentris di sebelah utara dan timur G. Slamet, Jawa Tengah

(disitir dari Djuri dkk., 1996). Pola sesar dan lipatan tersebut diinterpretasikan sebagai akibat kegiatan

volkanisme G. Slamet.

1996). Di lain pihak, pandangan secara
volkanologi lebih cenderung menyatakan bahwa
proses intrusi dan ekstrusi selama kegiatan
volkanisme berjangka waktu geologi sangat
pendek. Berdasar analisis data statistik, Ferari
(1995) melaporkan bahwa periode kegiatan
gunungapi bervariasi dari 647 ribu tahun sampai
dengan 14 juta tahun, sedangkan masa
istirahatnya dapat mencapai 1 juta tahun (Tabel

13

Untuk membuktikan mana yang benar dari
dua pandangan tersebut tentunya diperlukan
analisis umur secara radiometri terhadap batuan
intrusi dan batuan ekstrusi di sekitarnya. Pada
saat ini penentuan umur batuan dapat
menggunakan berbagai metoda termasuk KAr,
namun menurut Smyth dkk. (2003) metoda ArAr
dan U-Pb mempunyai ketepatan lebih tinggi.

Model fasies: yang dikembangkan oleh
Walker (1978; 1984; 1992a & b) telah diterapkan
antara lain di Pegunungan Selatan, Daerah dapan

Istimewa Yogyakarta (Rahardjo, 1983; Suryono
& Setyowiyoto, 2001) serta dikembangkan oleh
Lajoie & Stix (1992). Model tersebut
menggambarkan sedimentasi bahan epiklastika
atau batuan silisiklastika (siliciclastic rocks) dan
kemudian diaplikasikan ke batuan klastika
gunungapi (volcaniclastic rocks). Pandangan ini
menggambarkan bahwa dalam proses
sedimentasi tersebut seluruh batuan gunungapi
dipandang sebagai bahan rombakan batuan
gunungapi yang lebih tua atau hasil pengerjaan
ulang endapan hasil langsung erupsi gunungapi.
Sebagai contoh, endapan letusan G. Galunggung
pada tahun 1982 yang diangkut melalui aliran Ci
Tanduy dan Ci Wulan kemudian masuk ke
Samudera India di selatan Jawa Barat. Demikian
pula, endapan erupsi G. Merapi yang ditranspor
ke selatan melalui Kali Opak dan Kali Progo
hingga masuk ke lautan India di selatan
Yogyakarta. Hal serupa terjadi juga pada endapan
G. Semeru di Jawa Timur. Selain hal tersebut

Tabel 1. Data statistik durasi (lama hidup) dan waktu istirahat setiap tipe gunungapi di dunia (Ferari, 1995).

. : Durasi (ribu tahun) Waktu istirahat (tahun)
i Rata-rata | Maksimum | Rata-rata | Maksimum | Minimum

Kaldera tunggal 846 3.800 130.751 | 850.000 1.467
Kompleks kaldera 3.778 14.000 673.714 | 1.000.000 | 85.000
Gunungapi strato (S-I) 600 1.800 309 5.300 3
Gunungapi strato (I-M) | 240 1.300 15 50 Z 1
Gunungapi monogenesa | 2.987 -1 5.700 2.750 - -
Gunungapi tameng 647 6.200 £1] - -
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sudah menunjukkan proses pengerjaan ulang,
maka jarak antara lokasi pusat erupsi dan
endapan gunungapi primer dengan cekungan
resedimentasi sangat jauh (> 30-50 km).

Batuan gunungapi primer seperti aliran
lava dan kubah lava yang pada umumnya
berkomposisi andesit dan mempunyai kekentalan
cukup tinggi tidak mungkin mengalir atau
terangkut dalam jarak demikian jauh dan
diendapkan di tempat yang sama dengan batuan
epiklastika gunungapi dalam keadaan utuh
seperti kondisi di dekat sumber erupsi. Lebih
Janjut, daerah cekungan sedimentasi itu berada di
depan busur (Fore Arc Basins). Di daerah itu
tidak ada aktivitas magmatisme yang membentuk
tubuh-tubuh batuan beku intrusi (dangkal),
karena batuan terobosan itu hanya terbentuk di
busur magma. Bila yang menjadi dasar adalah
konsep turbidit dan model fasies tersebut di atas
dimana batuannya tersusun oleh bahan klastika
maka bahan itu secara umum kurang resisten
dibanding dengan batuan gunungapi primer dan
masif yang terdiri atas aliran lava dan kubah lava
atau bahan beku luar.

Dari pemikiran itu timbul persoalan, yakni
kalau endapan turbidit epiklastika gunungapi
Tersier di Jawa khususnya dan di Indonesia pada
umumnya pada saat ini masih terbentang luas,
seharusnya batuan gunungapi primer yang
menjadi sumbernya dan lebih resisten masih ada
dan dapat dikenali. Apalagi jika batuan
gunungapi primer tersebut masih di bawah muka
laut, tentunya sebarannya lebih melimpah lagi.
Apa mungkin batuan gunungapi primer berumur
Tersier tersebut sudah habis tererosi?

Soeria-Atmadja dkk. (1994) menyatakan
adanya 3 busur magma Tersier di P. Jawa yang
keberadaannya di bawah atau berdekatan dengan
batuan gunungapi Tersier yang dipandang
sebagai endapan turbidit (Martodjojo, 1984,
2003; Rahardjo, 1983; Suryono & Setyowiyoto,
2001). Mengacu prinsip the present is the key to
the past, dimana di atas busur magma Kuarter
adalah busur gunungapi Kuarter, K tempat
beradanya sumber erupsi dan batuan primer
gunungapi, serta jarak yang jauh antara lokasi
sumber erupsi dengan cekungan sedimentasi
endapan turbidit berdasar model fasies, maka
keberadaan endapan turbidit batuan gunungapi
Tersier di atas busur magma Tersier menjadi tidak
wajar. Atau, keduanya dibatasi oleh sesar naik
sangat besar yang memindahkan endapan turbidit
tersebut dari tempat yang jauh ke atas busur

magma? Sejauh ini, belum ada bukti yang
mendukung alternatifini.

Pengamatan selama ini menunjukkan
bahwa kemunculan gunungapi ada di lingkungan
darat, pantai, sebagai pulau gunungapi dan di
bawah muka laut (submarine volcanoes). Selain
gunungapi di daratan, bahan primer dapat
diendapkan di lingkungan laut, baik berupa aliran
lava, aliran piroklastika maupun jatuhan
piroklastika. Batuan piroklastika fraksi halus
(tuf) karena ringan dapat diendapkan jauh dari
sumbernya. Sebaliknya, batuan piroklastika
fraksi kasar (aglomerat, breksi piroklastika
mengandung blok dan bom gunungapi), aliran
lava dan apalagi kubah lava merupakan bahan
primer gunungapi yang diendapkan atau
membeku di dekat sumber erupsinya. Kejadian
erupsi gunungapi masa kini itu juga sudah
dikemukakan di dalam banyak literatur
volkanologi (misal: MacDonald, 1972; Fisher &
Schminke, 1984; Cas & Wright, 1987; McPhie,
dkk, 1993).

Aliran piroklastika yang masuk ke dalam
air laut juga dapat menimbulkan arus turbit dan
endapan keruh yang dapat disebandingkan
dengan endapan turbidit klasik, hanya letaknya
relatif dekat dengan sumber erupsi. Demikian
pula endapan longsoran gunungapi (volcanic
debris avalanches, e.g. Siebert, 1984; Glicken,
1984; Ui, 1983, 1995; Ui dkk., 1986; rock slide
avalanches, voight et al. 1981) yang masuk ke
laut dapat membentuk arus turbit dan endapan
keruh.

Kembali ke batuan gunungapi Tersier,
kenyataannya batuan tersebut terletak
berdampingan dengan batuan terobosan tanpa
dibatasi oleh struktur sesar sangat besar,
keduanya mempunyai komposisi dan afinitas
relatif sama (andesit kapur alkali). Di dalam
batuan gunungapi sendiri terdapat aliran lava
(batuan beku luar yang sering hanya disebutkan
sebagai sisipan), bom dan blok gunungapi yang
menyatu di dalam breksi piroklastika dan
aglomerat. Data tersebut menunjukkan adanya
satu kesatuan proses magmatisme (bahan
intrusiva) dengan volkanisme (bahan ekstrusiva).
Apabila batuan klastika gunungapi menunjukkan
kemiringan dengan ciri-ciri endapan turbidit
maka kejadiannya memang mungkin di
lingkungan laut, tetapi masih di lereng, kaki atau
dataran bawah laut di sekeliling kerucut
gunungapi Tersier. Jadi istilah “volcanic
turbidites” seharusnya mempunyai perngertian
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deskriptif (tersusun oleh batuan gunungapi) dan
pengertian genesa (kejadiannya dapat langsung
berhubungan dengan erupsi gunungapi).

Bentuk tubuh gunungapi Tersier tidak lagi
sejelas kerucut gunungapi Kuarter-masa Kini,
karena telah mengalami proses erosi yang sangat
kuat dan lama (Bronto, 2003b). Oleh sebab itu
diperlukan berbagai pendekatan untuk
menentukan sumber erupsi dan merekonstruksi
bentuk dan sebaran tubuh gunungapi Tersier
tersebut. Pendekatan itu antara lain berdasar
analisis geomorfologi, sedimentologi, stratigrafi,
struktur geologi, petrologi-geokimia dan
geokronologi. Pendekatan geologi bawah
permukaan dilakukan dengan penyelidikan
secara geofisika dan pemboran.

Pendekatan secara geomorfologi
merupakan langkah awal, baik melalui
penginderaan jauh maupun pengamatan
langsung di lapangan. Indikasi awal ini berupa
pola memancar (radier) aliran sungai dan
punggungan perbukitan/pegunungan dari suatu
titik atau daerah. Lokasi titik itu dapat berupa
cekungan (sebagai bekas kawah/kaldera), atau
tinggian (yang tersusun oleh batuan beku
intrusi/kubah lava). Lereng punggungan
perbukitan itu melandai menjauhi sumber erupsi,
sedangkan yang menghadap ke sumber erupsi
lebih curam. Pada gawir samping kadang-kadang
nampak perlapisan sejajar dengan kelerengan
punggungan perbukitan tersebut. Kenampakan
ini antara lain dapat diamati di Pegunungan

Menoreh, Brobudur (Gb. 7), kawasan G. I[jo G
Kukusan, Pegunungan Kulon Progo, Yogyakarta,
serta G. Gajahmungkur di sebelah utara
Wonogiri, Jawa Tengah.

Pendekatan secara sedimentologi,
terutama meliputi tekstur dan struktur sedimen
untuk batuan klastika gunungapi serta struktur
pendinginan/pembekuan untuk batuan beku
luar/aliran lava. Secara tekstur bahan klastika
maka semakin menjauhi pusat erupsi bentuk butir
semakin mengecil dan membulat (untuk fraksi
kasar), sedangkan struktur sedimen (imbrikasi,
silangsiur, arah sumbu terpanjang fragmen dan
flute cast) berpola radier menjauhi sumber erupsi.
Struktur aliran lava antara lain bekas lubang gas
berbentuk elip, arah memanjang kristal dan
struktur aliran pada lava gelas juga dapat
membantu menentukan arah sumber erupsi. Pada
lava bantal di Watuadeg, Kecamatan Berbah-
Sleman, Yogyakarta dan Bayat, Klaten-Jawa
Tengah struktur aliran cukup jelas ditunjukkan
oleh bentuk tubuh lava memanjang menyerupai
bantal guling atau sosis dan struktur mikro
lainnya. Dari pengukuran struktur aliran lava
bantal di Watuadeg tersebut Bronto dan
Mulyaningsih (2001) menyimpulkan bahwa
sumber erupsi berada di bukit kecil di sebelah
baratlaut singkapan lava bantal di K. Opak. Pada
lava muda, bentuk sebaran lateralnya juga
mencerminkan pola aliran memancar dari kawah
gunungapi. Khusus endapan jatuhan piroklastika
atau tefra, yang sudah diketahui posisi

Gbr7.

Perlapisan batuan gunungapi di Pegunungan Menoreh, Borobudur yang mempunyai

kedudukan sejajar dengan kelerengan punggungan pegunungan. Kedudukan tersebut berpola
radier menjauhi perbukitan G. Gandul yang tersusun oleh batuan intrusi andesit dan
diperkirakan sebagai bekas dapur magma G. Menoreh yang aktif pada Jaman Tersier (van
Bemmelen, 1949). Foto menghadap ke barat, diambil di sebelah barat kota Muntilan.
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stratigrafinya, dan dapat dirunut dalam daerah
cukup luas serta perlapisannya relatif utuh, dapat
dibuat peta isopah dan peta isoplet untuk
menentukan sumber erupsinya, berdasar analisis
butir terbesar rata-rata dan ketebalan perlapisan
endapan.

Berdasar stratigrafi, asosiasi perlapisan
batuan gunungapi mulai dari pusat erupsi hingga
daerah pengendapan terjauh dibagi menjadi 4
fasies, yakni fasies sentral, fasies proksimal,
fasies medial dan fasies distal (Vessel & Davies,
1981). Tabel 2 memperlihatkan asosiasi
perlapisan batuan untuk masing-masing fasies
gunungapi. Berdasar data di dalam peta geologi,
terutama asosiasi batuan di dalam fasies sentral
dan proksimal, Bronto (2003b) mengidentifikasi
10 titik erupsi gunungapi berumur Oligo-Miosen
dan 15 gunungapi berumur Mio-Pliosen di Jawa
Barat. Gambar 8 memperlihatkan perlapisan
aliran lava yang terdiri dari batuan beku masif
dan breksi autoklastika yang dijumpai di lereng
sebelah baratdaya Pegunungan Menoreh.
Perlapisan aliran lava tersebut secara umum
miring kearah baratdaya. Data tersebut
diinterpretasikan sebagai fasies proksimal bagian
baratdaya dari G. Menoreh dan kemiringan
perlapisan masih mencerminkan kemiringan asli.

Pendekatan analisis struktur geologi selain
untuk membantu menentukan sumber erupsi
gunungapi, juga sekaligus dapat menjelaskan
apakah struktur tersebut sebagai akibat proses
volkanisme atau kegiatan tektonika. Dalam hal
ini jurus dan kemiringan perlapisan batuan,
struktur sesar, kekar dan lipatan yang berpola
konsentris dan memancar menjadi sangat penting
dalam membantu menentukan sumber erupsi
gunungapi.

Penelitian petrologi-geokimia akan
menjelaskan apakah antara batuan intrusiva dan
batuan ekstrusiva mempunyai hubungan
magmatisme (co-magmatic) atau tidak. Lebih
daripada itu metode ini juga merupakan langkah
awal untuk melakukan analisis umur secara
radiometri guna mengetahui sejarah kegiatan
magmatisme dan volkanisme di daerah tersebut.
Berdasar penginderaan jauh dan petrologi-
geokimia Hartono dkk. (2000) dan Hartono
(2000) melaporkan adanya 5 khuluk gunungapi
Tersier di Pegunungan Selatan Yogyakarta, Jawa
Tengah, mulai dari Parangtritis di sebelah barat
sampai dengan G. Gajahmungkur di utara
Wonogiri.

KESIMPULAN

Dari uraian permasalahan geologi gunungapi
tersebut dapat disimpulkan hal-hal sebagai
berikut:

1. Perlu terus dikembangkan pemahaman arti
luas stratigrafi terutama terhadap batuan
gunungapi yang mencakup batuan intrusiva
(dangkal) dan batuan ekstrusiva.

2. perlu diklarifikasi perbedaan pandangan
antara mayoritas ahli geologi non-
gunungapi dan volkanologi dengan langkah
awal melakukan banyak analisis radiometri
terhadap batuan intrusiva dan ekstrusiva.

3. Kebenaran pandangan volkanologi tersebut
dapat menjadi dasar untuk memodifikasi
metoda pembelajaran terhadap geologi
gunungapi, yang mencakup stratigrafi
dalam arti luas dan struktur geologi sebagai
akibat kegiatan volkanisme.

4. Endapan turbidit gunungapi, selain tersusun

Tabel 2. Pembagian fasies gunungapi dan asosiasi batuan penyusunnya.

FASIES SENTRAL PROKSIMAL MEDIAL DISTAL
Letak Di puncak Di lereng atas Di lereng tengah Di kaki/dataran
Kubah lava, tubuh Aliran lava, Breksi/aglomerat Sedimen
Batuan intrusi dangkal, breksi/aglomerat piroklastika, tuf-lapili | epiklastika
beku dan | batuan/xenolit jdtuhan dan aliran aliran dan jatuhan (breksi,
batuan metamorf piroklastika, sisa piroklastika, breksi konglomerat,
: gunungapi parasit lahar-sedimen batupasir, dll.)
gunungapl (intrusi kecil) epiklastika
Alterasi Sangat intensif Intensif Jarang Absen
hidrotermal
Klastike Autoklastika, Autoklastika, Piroklastika, Epiklastika
o piroklastika piroklastika epiklastika
Mineralisasi | Primer intensif Primer Primer, plaser Plaser
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Gbr 8. Perlapisan aliran lava yang terdiri dari batuan beku masif (simbol ) dan breksi autoklastika (simbul
M) di K. Jebol, sebelah timur Loano (lebih kurang 3 km), jalan kearah Banyuasin, Purworejo.

oleh bahan gunungapi, mekanisme
sedimentasinya dapat secara langsung dari
erupsi gunungapi dan diendapkan pada
lereng dan kaki di sekeliling gunungapi.
Untuk menentukan pusat erupsi gunungapi
dan merekonstruksi bentuk tubuh serta
sebaran gunungapi Tersier dilakukan
pendekatan geologi permukaan secara
geomorfologi, sedimentologi, stratigrafi,
struktur geologi, petrologi-geokimia dan
pentarikhan secara radiometri.
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