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BAB VIII

Deformasi dan Struktur Batuan

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

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

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

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

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

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

Gambar 8.6. Core batuan sebelum diberi stress (kiri), setelah diberi stress pada suhu rendah(tengah), pada suhu agak tinggi (kanan)
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8.4. Struktur Sekunder Batuan

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

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

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

Gambar 8.10. Patahan geser mendatar (strike slip fault)



Deformasi dan Struktur Batuan

194

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

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

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

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

Gambar 8.13. Kubah
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Cekungan (Basin)

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

Gambar 8.14. Cekungan
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Pertanyaan BAB VIII

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