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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assaalamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset yang mulia,
Yth. Plh Kepala Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI),
Yth. Kepala Badan Riset Inovasi Nasional (BRIN) 
dan hadirin yang saya hormati. 

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, ilmu, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul 
dan bersama-sama hadir secara daring dalam situasi pandemi 
Covid-19 pada acara orasi ilmiah pengukuhan Profesor Riset di 
Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia. 

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala keren-
dahan hati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah dengan 
judul: 

“PEMANFAATAN HASIL RISET KEPINGAN  
KERAK SAMUDRA PURBA DALAM PERSPEKTIF 

DINAMIKA KERAK BUMI AKTUAL” 
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I. PENDAHULUAN

Ketertarikan terhadap batuan kerak samudra diawali setelah 
menyelesaikan kuliah lapangan Karangsambung pada 1982–
1983. Pemahaman yang masih samar adalah bagaimana penje-
lasan kerak samudra yang asalnya berada di kedalaman ribuan 
meter di bawah permukaan air laut dapat tersingkap, dan diamati 
di atas daratan. Bagaimana proses terbentuknya? Apa saja jenis-
nya? Kesempatan melakukan penelitian batuan kerak samudra 
terbuka setelah mendapatkan kesempatan melaksanakan pe-
nelitian untuk skripsi S1 di Pulau Obi1, Maluku Utara pada 
 September–Desember 1983. 

Batuan kerak samudra tersebar mulai dari Sumatra Utara, 
Pulau Jawa, Kalimantan Selatan, Sulawesi, Halmahera, Pulau 
Obi1-Gag, Pulau Gebe, Pulau Seram, Pulau Ambon, Pulau 
Waigeo, dan Leher Kepala Burung sampai ke bagian barat-utara 
dan bagian tengah Papua2,3,4. Di Kepulauan Sunda Kecil, batuan 
kerak samudra tersingkap di Pulau Timor Barat, Alor dan Wetar2,3 
(Gambar 1). Asia bagian tenggara tersusun oleh kepingan-  ke-
ping an kerak benua, kerak samudra,  cekungan-cekungan tepian 
kerak benua5,6,7 yang terdiri atas 35 blok4 atau 29 blok6. Batas- 
batas kepingan tersebut bisa dirunut mulai dari Zona  Woyla 
yang sekarang ditempati Sesar Sumatra atau Zona Meratus yang 
melintasi Pulau Jawa sampai ke Kalimantan bagian selatan-timur 
atau zona batas kepingan Sulawesi barat dan timur5,6,7. Di dalam 
zona tersebut dijumpai kepingan kerak samudra, batuan meta-
morfik8,9,10 beragam fasies, berafinitas  dengan kerak  samudra, 
kerak benua, endapan palung sampai pada batuan busur vulka-
nik bersama-sama, dikenal sebagai kompleks mélange atau 
bancuh11. Kepingan-kepingan kerak samudra diketahui telah 
men jadi sumber daya logam dasar, seperti nikel, krom, mangan, 
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besi atau seng, unsur tanah jarang, terutama scandium (Sc), dan 
unsur dari kelompok platinum.

Pada era 80–90 an, penelitian geologi-petrologi saat itu 
masih dilakukan secara konvensional, yaitu hanya dengan pe-
me taan lapangan, pengamatan batuan conto setangan (hand 
speciment) dan pengamatan dengan peralatan mikroskop. Pada 
periode waktu yang sama, di Eropa dan Amerika atau Jepang, 
metode identifikasi batuan kerak samudra telah memanfaatkan 
ilmu geokimia dan isotop. Dengan teknologi mikroskopi, jenis 
mineral penyusun batuan bisa dikenali, tetapi tidak sampai 
mengetahui komposisi kimia batuan. Saat itu, asal-usul batuan 
ditetapkan berdasarkan kehadiran batuan tertentu dan dianggap 
sebagai ‘marker’, seperti plagiogranit, rijang atau kehadiran 
mineral spinel kromium atau menurut anggapan umum berda-
sarkan hasil penelitian sebelumnya. Umur batuan pada saat itu 
ditetapkan menggunakan umur relatif. 

Kesempatan baik adalah tawaran melanjutkan studi S2 dan S3 
di Prancis pada tahun 1993 dengan tema penelitian ‘Mengetahui 
asal mula batuan kerak samudra di Papua Barat atau Irian Jaya’. 
Studi ini memanfaatkan ilmu geokimia untuk identifikasi jenis 
batuan serta melacak jejak asal-usul batuan secara lebih akurat. 
Studi ini juga memanfaatkan teknologi radioisotop K-Ar untuk 
menentukan umur batuan. Hal ini berimplikasi pada kerangka 
tektonik di kawasan kajian serta pemanfaatannya.

Kerak samudra sampai saat ini masih terus bergerak, berperan 
dalam dinamika bumi aktual. Divergensi lempeng (kerak) 
terjadi sepanjang punggungan tengah samudra. Di Indonesia, 
yang terjadi adalah konvergensi lempeng telah mengakibatkan 
terbentuknya jalur gempa, deretan gunung-gunung api aktif. 
Kegiatan gunung api, baik yang berada di daratan atau yang 
tumbuh di lantai dasar samudra, akibat penipisan kerak samudra 
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membentuk gunung api bawah laut seperti terjadi di kawasan uta-
ra Kepulauan Sangihe12,13,14,15 disertai dengan proses mineralisasi 
dan pengendapan logam-logam ekonomis. Konvergensi kerak 
(lempeng) dapat menjadi sumber bahaya geologi, tetapi juga 
mengendapkan sumber daya mineral ekonomis dan di beberapa 
tempat telah memicu terbentuknya atau tertutupnya cekungan 
yang di antaranya berpotensi sebagai sumber energi migas.

 Indonesia sebagai negara Benua Maritim sangat berkepen-
tingan dengan wilayah lautnya, terutama di ZEE dan di luar 
batas 200 nm. Wilayah perairan dialasi oleh batuan kerak 
samudra dan lapisan sedimen yang menutupinya. Pemahaman 
dan pemanfaatan wilayah perairan, yang saat ini masih dalam 
tahap awal, sangat bernilai strategis bagi Indonesia, baik dilihat 
sebagai sumber daya (hayati dan nonhayati) masa depan maupun 
dari sudut pandang kedaulatan negara perairan (negara Benua 
Maritim).
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II. MENGENAL KERAK SAMUDRA 

Punggungan tengah samudra (PTS) adalah sumber utama pem-
bentukan kerak samudra dan selubung bumi baru16. Punggun-
gan bawah laut ini memisahkan lempeng-lempeng utama dunia 
yang terdiri atas East Pacific Rise, Mid-Atlantic Ridge, SW and 
SE  Indian Ocean Ridge, Central Indian Ridge, dan Reykyanes 
Ridge (Gambar 2). Kepingan-kepingan kerak samudra  umum nya 
disebut sebagai ofiolit (ophiolite)16,17,18 yang dapat  terbentuk di 
sepanjang PTS atau dapat juga terbentuk pada lingkungan busur 
kepulauan atau pada tepian kerak benua17,18. Ofiolit meru pakan 
objek studi untuk mempelajari kerak samudra dan  astenosfir pur-
ba dan dianggap sebagai marker kegiatan tektonik masa lalu17. 

Ofiolit terbentuk dari kegiatan magmatik berupa pelelehan 
sebagian dari selubung lersolit16, menghasilkan magma basaltik, 
yang diinjeksikan ke permukaan sepanjang sumbu PTS atau 
terbentuk sebagai hasil pelelehan ulang kerak samudra yang ter-
subduksikan dalam lingkungan busur kepulauan atau  terbentuk 
dalam lingkungan tepian kerak benua. Batuan-batuan ofiolit 
(Gambar 3), secara ideal dari bawah ke atas disusun oleh17,18 
1) Kompleks batuan ultramafik; 2) Kompleks batuan gabro; 3) 
Kompleks retas batuan mafik, atau diabas dan, 4) Kompleks 
batuan mafik atau vulkanik, umumnya berstruktur bantal. Pada 
bagian atas permukaan dasar laut, kerak samudra ditutupi oleh 
sedimen laut dalam berupa rijang, serpih, lempung dan batu 
gamping. Sebagai kepingan-kepingan tektonik, batuan-batuan 
ofiolit sedikit atau banyak telah mengalami deformasi dan/atau 
metamorfisme. Kepingan ofiolit yang dijumpai umumnya tidak 
lengkap. Contoh sekuen ofiolit lengkap adalah kompleks Semail 
Ofiolit Oman, Vourinos Ophiolite, Yunani, dan Bay of Island 
Ofiolit, New Foundland17,19.
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2.1 Jenis Batuan
Teknologi identifikasi jenis batuan di Indonesia sampai  periode 
tahun 1980-an masih mengandalkan pengamatan secara mik-
roskopi. Secara kasat mata, setiap kelompok batuan dalam kom-
pleks ofiolit dapat dibedakan dengan jelas (Gambar 4).  Batuan 
peridotit atau ultramafik disusun oleh mineral mafik  (olivin, 
piroksin) yang kaya dengan unsur Fe dan Mg. Batuan gabro di-
cirikan oleh munculnya mineral felsik berwarna putih. Batuan 
ini dicirikan oleh kenampakan belang-belang atau tutul karena 
percampuran atau perlapisan mineral mafik (olivin, piroksin) 
dan felsik (plagioklas, K-felspar). Batuan berwarna terang ber-
asosiasi dengan gabro berlapis adalah retas plagiogranit.  Batuan 
 diabas umumnya berupa retas-retas yang memotong batuan 
 gabro atau ultramafik. Batuan disusun oleh mineral mafik dan 
felsik berbentuk granular dan atau prismatik berukuran halus- 
sedang dengan struktur batuan khas, yaitu ofitik atau diabasik. 
Sekuen ofiolit paling atas adalah batuan basal yang dicirikan 
oleh struktur khas berupa bantal (pillow) karena lelehan lava 
yang mengalir dan mendingin di bawah laut. Batuan disusun 
oleh mineral mafik dan felsik berukuran halus-sangat halus, 
umum memperlihatkan struktur aliran mineral. Batuan meta-
morfik dari berbagai derajat yang berasosiasi dalam kompleks 
ofiolit adalah sekis hijau, amfibolit sampai granulit, kemudian 
sekis biru sampai eklogit19.

2.2 Komposisi Mineral
Batuan mafik-ultramafik secara nomenklatur adalah  batuan 
 dengan kandungan silika (SiO2) <45%–52% berat. Batuan ultra-
mafik disusun oleh mineral berbutir kasar, bilamana mengan-
dung >40% mineral olivin dinamakan sebagai peridotit19. Klasi-
fi kasi batuan ultramafik secara kualitatif19,20 berdasarkan petro-
grafi (Gambar 5) adalah sebagai berikut. Dunit adalah batuan 
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ultramafik yang didominasi oleh mineral olivin. Batuan ultra-
mafik yang disusun oleh olivin + ortopiroksin + klinopiroksin 
dinamakan Lersolit, sedangkan kandungan harsburgit disusun 
oleh olivin + ortopiroksin. Retas werlit disusun oleh olivin + 
klinopiroksin, sedangkan websterit dicirikan oleh kandungan 
ortopiroksen dan klinopiroksen. Bilamana hadir olivin dina-
makan sebagai websterit olivin. Batuan ultramafik umumnya 
telah mengalami proses serpentinisasi, yaitu penambahan unsur 
H2O dalam kondisi suhu 475oC–500oC sampai 900oC17, mengu-
bah mineral olivin dan/atau piroksin menjadi serpentin, seperti 
antigorit, krisotil atau lisardit.

Mineral tambahan yang penting dalam ultramafik adalah 
plagioklas, spinel, dan garnet. Mineral-mineral tersebut diguna-
kan sebagai indikator kondisi suhu dan tekanan serta kedalaman 
sumber magma pada saat batuan peridotit terbentuk21. Keha-
diran spinel jenis tertentu seperti spinel kromium atau spinel 
magnesium dapat dijadikan pembeda apakah termasuk tipe 
peridotit abisal atau tipe peridotit alpen21. 

Batuan gabro, disusun oleh mineral berukuran kasar (fanerik) 
hasil pembekuan magma basal secara perlahan di kedalaman 
bumi. Mineral penyusun dapat membentuk perlapisan maupun 
berbentuk granular, tergantung cara pembekuannya dalam ling-
kungan tektonik yang sangat beragam. Mineral utama penyusun 
gabro adalah klinopiroksin jenis augit dan plagioklas kalsik 
atau An>50%. Mineral lain dalam gabro adalah enstatit, olivin, 
kuarsa, hornblende. Berdasarkan nomenklatur IUGS22, batuan 
plutonik gabro dapat dibedakan menjadi gabro, norit, gabronorit, 
gabro olivin, anortosit, dan troktolit. Batuan diabas atau dolerite 
berkomposisi basaltik-gabroik dengan ukuran butir sedang sam-
pai fanerik terbentuk pada bagian tepi dapur magma, dan transisi 
ke gabro22 umumnya hadir dalam bentuk retas hampir vertikal. 
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Diabas disusun oleh mineral utama augit dan plagioklas kalsik, 
dengan tekstur khas diabasik19,22. 

Bagian paling luar atau paling atas adalah batuan basal 
berupa lelehan di permukaan dasar samudra, dicirikan oleh 
struk tur bantal. Secara mineralogi, batuan basal mirip dengan 
kom  posisi mineral batuan gabbro, hanya dengan ukuran butir 
yang umumnya halus (afanitik) disertai tambahan silika gelas 
karena membeku secara cepat di permukaan bumi. Batuan basal 
meru pakan batuan paling melimpah di permukaan bumi22.

2.3 Fraksinasi Mineral Ekonomis
Kepingan kerak samudra mengandung unsur-unsur logam eko-
nomis seperti nikel, kobal, krom, skandium, platina, vanadium, 
titanium, dan magnesium. Batuan kerak samudra yang terbentuk 
langsung dari selubung bumi atas secara umum dicirikan oleh 
tingginya kandungan MgO, Ni, Co, dan Cr karena rendahnya 
proses fraksinasi magma atau karena tingginya proses akumulasi 
kristal. Hal ini diikuti oleh menurunnya kandungan unsur-unsur 
nonkompatibel atau LFSE. Sebaliknya, batuan kerak samudra 
yang terbentuk dari lingkungan busur gunung api dicirikan oleh 
peningkatan unsur nonkompatibel, pemiskinan kandungan Nb, 
diikuti dengan peningkatan larutan silika, hidroksida, dan fluida. 

Nikel dan kobal sebagai unsur sangat kompatibel terkonsen-
trasi, terkandung dalam olivin, sedangkan krom (unsur kompa-
tibel) terkandung dalam spinel dan klinopiroksen. Sebaliknya, 
vanadium dan titanium keduanya merupakan unsur jarang yang 
sangat kuat terfraksinasi ke dalam oksida Fe-Ti seperti dalam 
ilmenit atau titanomagnetit. 

Tingkat fraksinasi unsur selama terjadinya kristalisasi magma 
primer dari selubung bumi (peridotite mantellic) umumnya 
terbentuk dalam lingkungan PTS dan kristalisasi dari pelelehan 
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ulang yang terjadi di dalam lingkungan zona subduksi atau 
busur gunung api (busur muka-busur belakang) menyebabkan 
terjadinya perbedaan komposisi mineral penyusun batuan kerak 
samudra. Perbedaan komposisi tersebut antara lain seperti kan-
dungan TiO2 (HFSE), MgO, dan unsur compatible immobile 
seperti V, Ni, Cr, Co, dan Zn (unsur jejak). Peridotit selubung 
bumi Horoman (Hokaido)23 mewakili batuan yang mendekati 
karakter geokimia magma primer23.

2.4 Perkembangan Teknologi Analisis Batuan
Di Eropa, Amerika dan Jepang sejak awal abad ke-20 penelitian 
batuan magmatik sudah memanfaatkan teknologi kimia 
batuan dan isotop dalam identifikasi jenis batuan dan  asal-usul 
lingkungan geologi pembentukannya. Hanya dalam  kurun  waktu 
sekitar 150 tahun telah berkembang teknik analisis kimia batuan 
secara akurat. Hal ini diikuti dan ditunjang oleh pengembangan 
teknologi peralatan analisis batuan yang pada periode 1920–1930 
mengandalkan analisis kimia basah bergeser dengan ditemukan-
nya inovasi teknik analisis seperti peralatan atomic absorption 
spectroscopy (AAS), X-ray fluorescence  spectrometry (XRFS), 
colorimeter, inductively coupled plasma- atomic emission spec-
trometry (ICP-AES), dan inductively coupled plasma–multiple 
spectrometry (ICP MS), dan elektron probe19,22,24. Inovasi te-
knologi analisis terus berkembang dengan dikembangkannya 
wavelength dispersive spectrometer (WDS), diikuti energy dis-
persive spectrometer-EDS SEM24. 

Dalam ilmu geologi, pemanfaatan unsur utama kurang 
 begitu akurat untuk karakterisasi geokimia dan petrologi batuan 
karena umumnya tidak stabil selama proses geologi seperti 
migrasi magma, alterasi, metasomatisme, dan pelapukan. Pada 
saat sekarang, ilmu geokimia telah memanfaatkan unsur jejak 
dan unsur tanah jarang yang lebih stabil selama proses geologi. Bu
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Kandungan unsur jejak dan unsur tanah jarang dimanfaatkan se-
bagai karakter spesifik yang menunjukkan sumber dan lingkung-
an pembentukannya. Kandungan unsur jejak dan unsur tanah 
jarang yang bersifat ekonomis ini juga mengalami perbedaan, 
tergantung darimana asal sumber magma terbentuk. 

Penamaan batuan atau nomenklatur20 maupun penjelasan 
proses magmatisme pada awalnya mengandalkan hasil berda-
sarkan analisis petrografi secara kualitatif dan kuantitatif 
se perti besar butir, tekstur, dan struktur mineralogi, bergeser 
dan dilengkapi oleh komposisi kimia batuan19. Batuan dengan 
mineralogi berukuran halus-sangat halus seperti andesit, basal 
dengan mudah dapat diidentifikasi dan ditetapkan nomenklatur 
atau klasifikasinya dengan teknologi tersebut. 

Data unsur utama, unsur jejak, dan unsur tanah jarang19 lebih 
dapat menjelaskan magma sumber, proses pembekuan magma, 
kontaminasi, dan lingkungan tektonik pembentukannya. Ber-
bagai diagram variasi komposisi, baik diagram biner, diagram 
segitiga serta diagram normalisasi16,19,22,24, menggambarkan 
relasi antar-unsur dalam batuan, seperti diagram Harker (1909) 
yang merupakan diagram biner antara oksida versus SiO2 atau 
diagram 0.5(Fe+Mg)/K vs Si/K, diagram ALI, hubungan antara 
CaO, Na2O+K2O vs SiO2 Peacock (1931), diagram NaO2+K2O 
(alkali) vs SiO2 (TAS) atau vs Al2O3; K2O atau NaO2 vs SiO2; 
diagram K2O vs NaO2 atau diagram indeks diferensiasi (DI) 
(Thornton and Tuttle, 1960)24. Diagram segitiga yang umum 
dimanfaatkan adalah diagram AFM atau (NaO2+K2O)-FeO-
MgO2 untuk mengetahui tipe magma, toelitik atau kalk-alkalin. 
Unsur-unsur jejak atau tanah jarang yang terkandung dalam 
batuan seperti Ti, Zr, Y, Nb, dan REE atau V, Cr, dan Ni yang 
relatif immobile, artinya merekam jejak asli magma atau kompo-
sisi asal magma maupun lingkungan tektonik pembentukannya 
walaupun batuan telah mengalami deformasi, metamorfisme, Bu
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atau ubahan kimia akibat proses alih tempat dari tempat asalnya 
ke daerah busur atau kerak benua. Beberapa contoh diagram 
segitiga antara lain Nb*2-Zr/4-Y; Ti/40-Si/1000-Sr and Nb*25-
Na/25-Sr atau diagram biner V vs Ti24 (Gambar 6).

Diagram normalisasi atau diagram multi-unsur, diagram 
REE atau dikenal sebagai diagram laba-laba (spider diagram) 
adalah diagram yang umum dipergunakan dalam geologi mag-
matik-vulkanik. Diagram ini membandingkan antara kandungan 
unsur-unsur tanah jarang batuan dengan kandungan selubung 
primitif, MORB (basal MOR) atau C1 kondrit25. Diagram 
multi-unsur diagram laba-laba secara akurat dapat menjelaskan 
proses magmatisme dan lingkungan tektonik pembentukan 
batuan, apakah batuan tersebut terbentuk dalam lingkungan 
PTS, basal pulau samudra (oceanic island basalt/OIB) atau 
busur kepulauan16,24,25. Unsur kimia dalam diagram ini diurutkan 
berdasarkan kompatibilitas (sumbu mendatar, ke arah kanan 
diagram) atau sebaliknya, nonkompatibel dibandingkan terha-
dap unsur standar dari kondrit atau MORB. Batuan berafinitas 
Normal-MORB (N-MORB) secara umum dicirikan oleh pemi-
skinan atau penurunan kandungan unsur nonkompatibel (LREE, 
LFSE) seperti Cs, Sr, Rb, Ba, Nb, Ta, La, Ce, Nd, sedangkan 
Enrich-MORB (E-MORB) mirip dengan basal pulau samudra, 
dicirikan oleh pengkayaan unsur-unsur tersebut dibanding 
 de ngan MORB, dan yang dapat dibedakan dengan batuan dari 
busur vulkanik atau batuan dari zona penunjaman adalah pemis-
kinan unsur Nb (Gambar 6).

Pemanfaatan unsur isotop sekarang berkembang sangat pesat 
seiring dengan pemanfaatan unsur jarang (trace elements, TE) 
atau unsur tanah jarang (rare earth elements, REE). Isotop yang 
umum dimanfaatkan oleh para ahli petrologi antara lain adalah 
H, C, O, S, K, Ar, Rb, Sr, U, Pb, Th, Sm, and Nd16,24. Tekno logi 
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pemanfaatan isotop masih terus berkembang, tidak terkecuali 
di Indonesia, terutama para pelajar atau peneliti yang menjalin 
kerja sama dengan lembaga penelitian asing yang bisa meman-
faatkan teknologi tersebut. Peralatan modern di  Indonesia kini 
sudah dimiliki oleh LIPI (Biomaterial, Fisika), UI, dan UGM.

Penggunaan unsur isotop telah melengkapi dan lebih mening-
katkan akurasi penentuan petrogenetik batuan dan teknologinya 
masih terus berkembang. Unsur isotop tidak stabil telah diman-
faatkan dalam analisis penentuan umur batuan. Diawali dengan 
pemanfaatan peluruhan radioaktif Ar dan K, kemudian Ar-Ar 
untuk mengukur umur mutlak batuan. Selanjutnya berkembang 
teknologi pemanfaatan pasangan isotop Rb-Sr; Sm-Nd; U-Th-
Pb SHRIMP dan teknologi terkini dengan memanfaatkan unsur 
Zirkon (Zr)24.

2.5 Teknologi Analisis Batuan di Masa Depan
Inovasi teknologi peralatan analisis geokimia terus berkembang 
dengan tingkat ketelitian yang semakin tinggi memungkin-
kan ditemukannya unsur-unsur yang selama ini sulit dianalisis 
karena jumlahnya sangat jarang atau sedikit sekali seperti skan-
dium (Sc)26. Gabungan teknologi optik dengan perbesaran 40 
sampai 400.000 kali, perangkat elektronik, dan pengolah data 
telah menghasilkan beragam peralatan analisis batuan. Pening-
katan kecepatan dan akurasi pengukuran telah jauh berkembang 
dibandingkan teknologi era tahun 1990. Peralatan electron-
probe atau ICP masa kini telah dikombinasikan dengan pera-
latan WDS dan EDS secara simultan sehingga memungkinkan 
menganalisis beragam tujuan analisis geokimia, mineralogi, 
pengukuran umur, metalurgi, keramik, superkonduktor sampai 
pada biokimia. Kelebihan peralatan terkini adalah preparasi 
sederhana atau tanpa preparasi secara khusus. 
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III. JEJAK PETROLOGI DAN GEOKIMIA

Kemajuan pemahaman jenis dan asal usul batuan magmatik di 
Indonesia mulai mengalami perubahan secara substansial sejak 
1990-an. Kepingan-kepingan kerak samudra mulai dari sisi barat 
Sumatra, di Pulau Jawa, Kalimantan, Sulawesi, Nusa Tenggara, 
Maluku sampai Papua pada saat itu ditafsirkan seluruhnya ber-
asal dari kerak samudra yang terbentuk sepanjang PTS berumur 
Mesosoik (250–145 Jtl.). Kepingan-kepingan kerak samudra 
tersebut kemudian terangkat ke permukaan sejak Paleosen 
(60–55) atau sampai Eosen-Oligosen (50–25 Jtl.)5,7 setelah se-
belumnya mengalami obduksi atau terjabik-akresi ke atas  kerak 
benua-busur gunung api di sepanjang zona subduksi Kapur 
(145–65 Jtl.) atau bersamaan dengan penutupan Ceno-Tethys6 
atau Neo-Tethys27 setelah mengalami pembukaan dan pergeser-
an pada awal Kapur6,28. 

Petrologi modern yang memanfaatkan analisis kimia  batuan 
dengan berbagai peralatan modern (BAB II) berdampak pada 
terbukanya pemikiran atau wawasan baru—konsep baru 
 menge nai asal-usul dan umur batuan kerak samudra yang terse-
bar di daratan Kepulauan Indonesia. 

3.1 Papua dan Maluku 
Kepingan kerak samudra di Pulau Papua tersebar mulai dari Pe-
gunungan Weyland (Nabire), Pegunungan Tengah  Papua, dan 
Pegunungan Cyclops, Jayapura (Bab I). Lajur Ofiolit  Tengah 
(LOT) atau Central Ophiolite Belt (COB) menempati sisi utara 
pegunungan tengah Papua29, memanjang barat-timur, hampir 240 
km dengan lebar 50 km. Ke arah barat, penyebaran LOT dibatasi 
oleh Sesar Paniai dengan Kompleks Ofiolit Weyland. Penyebaran 
LOT ke arah timur, bersambung dengan New Guinea Ophiolite 
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Belt, Papua New Guinea. Di sisi selatan LOT, batuan metamafik 
yang diperkirakan sebagai alas metamorfik-metamafik selama 
proses anjakan LOT, berbatasan secara tektonik dengan Lajur 
Metamorfik Irian Jaya/Papua (Kompleks Metamorfik Derewo- 
Rouffaer)28. LOT disusun oleh peridotit, seperti harsburgit, dunit 
dan sedikit lersolit; gabro, diabas, dan basal. Kromium spinel 
batuan harsburgit menunjukan karakter peridotit oseanik. Stu-
di petrologi dan geokimia batuan LOT menunjukkan sebagai 
produk kerak samudra tua, terbentuk pada Zaman Jura, dalam 
lingkungan busur belakang sepanjang tepian utara Kerak Benua 
Australia29,30.

Kompleks Ofiolit Weyland/KOW merupakan kepingan  kerak 
samudra atau sekuen ofiolit tidak lengkap.  Keterdapatannya 
 sangat terbatas di dalam Kompleks Geologi Weyland31. Keping-
an kerak samudra tersingkap di Desa Bumi, km 38–70 dan di 
km 125–129, sepanjang jalan dari Nabire ke Epomani. Ofiolit 
atau kepingan kerak samudra disusun oleh batuan ultramafic 
yang terdiri atas harsburgit, dunit dan serpentinit serta retas- 
retas  werlit, websterit, piroksenit, hornblendit, dan gabro mikro. 
Analisis kimia mineral terhadap spinel, olivin, dan piroksin 
menunjukkan bukti bahwa kepingan kerak samudra KOW 
terbentuk dalam lingkungan peridotit abisal sampai dengan 
busur gunung api31. Analisis ICP-AES terhadap unsur utama, 
disimpulkan bahwa batuan peridotit terbentuk dalam lingkung-
an transisi. Lebih detail dengan unsur jejak dan unsur tanah 
jarang membuktikan bahwa batuan KOW terbentuk dalam suatu 
busur kepulauan toleitik32 dalam zona subduksi muda sekitar 
42 Jtl. KOW lebih berkorelasi dengan kepingan kerak samudra 
Cyclops32 atau dengan Busur Sepik di Papua New Guinea. 

Kepingan kerak samudra di Pegunungan Cyclops, Jay-
apura disusun oleh batuan ultramafik jenis harsburgit dan 
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dunit, serta batuan mafik gabro kumulat, diabas, basal PTS, 
dan basal boninit33. Studi kimia mineral dan unsur tanah jarang 
membukti kan bahwa batuan ultramafik dan lava terbentuk pada 
Eosen (55–33 Jtl.) dalam lingkungan busur muka33. Pegunungan 
 Cyclops disusun oleh batuan metamorfik berfasies amfibolit, 
epidot amfibolit sampai sekis hijau yang secara tektonik di-
tutupi oleh batuan ultramafik seperti harsburgit, dunit, werlit 
dan websterit serta lava boninit32,33. Batuan mafik hadir berupa 
gabro, diabas dan basal32,33. Batuan metamorfik berafinitas busur 
kepulauan (Tj. Ormu) dan E-MORB33. Evolusi batuan dasar di 
utara Papua tersebut berkorelasi dengan pembentukan cekungan 
tepian (marginal basin) yang berpotensi sebagai batuan perang-
kap ataupun batuan sumber hidrokarbon5,34. 

Kepingan batuan mafik-ultramafik di Pulau Obi, Maluku 
Utara disusun oleh batuan lersolit, harsburgit dan dunit, gabro 
norit mengandung retas-retas plagiogranit, batuan basal toleit 
dan batuan sedimen laut dalam yaitu rijang1. Komplek ofiolit 
ini ditafsirkan sebagai produk busur kepulauan35 berumur 
 Awal-Tengah Jura (199–161 Jtl.)36, terbukti merupakan  kepingan 
kerak samudra yang terbentuk dalam lingkungan pematang 
tengah samudra dengan dijumpainya retas-retas plagiogranit, 
mineral garnet dan spinel, serta rijang1. Kerak samudra ini di-
tafsirkan sebagai kepingan dari Kerak Samudra Pasifik5,7,35 atau 
Lempeng Laut Filipina36 yang terseret ke arah barat sepanjang 
Sesar Sorong37.

Kepingan kerak samudra di kawasan Maluku tersingkap di 
Pulau Seram bagian barat dan Pulau Ambon38. Di Pulau Seram, 
batuan ultramafik disusun oleh batuan lersolit yang mengan-
dung plagioklas, berbutir kasar; harsburgit kaya spinel dan 
klinopiroksen dan harsburgit tanpa klinopiroksen dengan lapisan 
ortopiroksenit. Batuan terpotong oleh urat-urat kromit, urat 
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gabbro, dan retas websterit. Di Pulau Ambon38, kepingan kerak 
samudra dijumpai di sisi selatan, yakni di Kilang dan Tanjung 
Seri. Batuan lersolit mengandung plagioklas, sedikit harsburgit 
kaya spinel dan klinopiroksen serta lapisan websterit dan gabro. 
Kepingan kerak samudra ini sering disetarakan dengan kepingan 
kerak samudra di Timor (Kompleks Mutis dan Atapupu) yang 
berumur Trias sampai Jura (155–145 Jtl.)39 yang bersumber dari 
PTS. 

Kepingan batuan kerak samudra Seram-Ambon terbentuk 
dari magma selubung baji zona subduksi pada tahap awal sub-
duksi lempeng38. Tingginya kandungan Mg dari busur gunung 
api toleit menunjukkan bahwa busur gunung api dan cekungan 
busur belakang terbentuk bersamaan. Dalam kepingan kerak 
samudra hadir retas websterite berafinitas magma adakitik dan 
batuan gabro bersumber dari magma N-MORB. Data pengukur-
an umur dengan 40K/40Ar menunjukkan umur kerak samudra 
cekungan busur belakang 20–15 Jtl. (Miosen Awal), sedangkan 
kerak samudra busur gunungapi toleit terbentuk pada 15–9 Jtl., 
(Miosen Tengah). Rentang waktu kedua proses geologi tersebut 
terjadi dalam jangka waktu yang pendek, kemudian diikuti oleh 
proses obduksi kepingan kerak samudra ke atas Pulau Seram 
pada 9,5–7 Jtl. (Miosen Akhir), dan diikuti oleh proses meta-
morfisme8. 

3.2 Sulawesi dan Kalimantan
Kepingan kerak samudra di Sulawesi dikenal sebagai Kompleks 
Ofiolit Sulawesi Timur (KOST) atau East Sulawesi Ophiolite 
Belt (ESOB)40. Penyebaran kepingan kerak samudra di  Lengan 
Timur Sulawesi disusun oleh serpentinit, lersolit,  harsburgit, 
lensa- lensa dunit, gabro massif, gabro berlapis, retas-retas 
 werlit, websterit, piroksenit, dan basal. Di bagian tengah Sula-
wesi,  kepingan kerak samudra disusun oleh serpentinit, lersolit, Bu
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harsburgit, dunit, gabro, diabas dan retas retas werlit, dan web-
sterit. Kerak samudra ini terbentuk dalam lingkungan punggung-
an tengah samudra dan berasal dari zona supra subduksi40. 

Kepingan kerak samudra tersingkap di Lengan Tenggara 
Sulawesi berupa serpentinit, lersolit, harsburgit, dunit, gabro, 
diabas dan retas retas piroksenit, werlit, dan websterit. Sumber 
batuan kerak samudra adalah punggungan tengah samudra, 
 kerak samudra berafinitas toleitik samudra, sampai busur 
gunungapi dan atau supra subduksi. Batuan kerak samudra 
lengan Timur-Tenggara Sulawesi diperkirakan berumur Kapur 
Akhir sampai Oligosen yang mengalami alih tempat sekitar 
Miosen40 dan menyebabkan proses metamorfisme batuan atau 
menyingkapkan batuan metamorfik9,10.

Keratan kerak samudra di dalam kompleks mélange tersing-
kap di daerah Bantimala dan Barru, Sulawesi Selatan. Batuan 
kerak samudra di Kompleks Bantimala disusun oleh lersolit, 
harsburgit, dan dunit yang sebagian besar telah mengalami 
serpentinisasi. Di Kompleks Barru, batuan kerak samudra 
disusun oleh lersolit yang mengandung spinel, harsburgit yang 
telah terserpentinisasi. Analisis geokimia, batuan di Kompleks 
Barru bersumber dari magma supra subduksi tepian cekungan 
atau cekungan busur belakang, sedangkan Komplek Bantimala 
bersumber dari proses kumulat (punggungan tengah samudra)40. 
Penelitian lebih rinci terhadap batuan metamorfik dan  ultramafik 
menyimpulkan batuan di Kompleks Barru berafinitas dengan 
busur kepulauan41, sedangkan di Kompleks Bantimala, dicirikan 
oleh kehadiran campuran tektonik batuan berafinitas busur kepu-
lauan, kumulat, pulau oseanik, punggungan tengah samudra, 
dan batuan kerak benua41.

Keratan kerak samudra di Kalimantan Selatan membentuk Pe-
gunungan Meratus-Bobaris42. Batuan ultramafik berupa harsbur-

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



17

git berfoliasi, dengan sedikit dunit dan lapisan klinopiroksenit 
yang sejajar dengan bidang foliasi harsburgit, telah mengalami 
serpentinisasi dan tergerus kuat42. Data geokimia menunjukkan 
bahwa batuan ultramafik sebagian merupakan hasil pelelehan 
selubung litosfir selama proses perekahan kerak benua42 pada 
Jura Atas (145 Jtl.). Kompleks ultramafik merupakan atau ba-
gian dari fragmen litosfir subkerak benua atau sub-oseanik pada 
umur Jura, diikuti oleh lelehan lava yang terbentuk pada fase 
akhir rekahan kerak benua42.

Pemodelan 2-D anomali Bouguer gaya berat menunjukkan 
bahwa Komplek Ofiolit Meratus-Bobaris merupakan suatu 
komplek akresi dengan kemiringan struktur ke arah barat laut 
sebagai akibat penunjaman lempeng dari arah tenggara43 dengan 
berkisar antara 0,5 sampai 2 km, menutupi batuan kerak benua 
diperkirakan berupa batuan granitik pada kedalaman dangkal44.

3.3 Pulau Jawa
Di Pulau Jawa, kepingan kerak samudra dan batuan metamorfik 
membentuk batuan dasar Pulau Jawa, tersebar mulai dari 
Kompleks Geologi Bayah, daerah Bayah, Banten, di Kompleks 
Geologi Ciletuh, Sukabumi, Jawa Barat dan dalam Kompleks 
Mélange Lok Ulo, Karangsambung, Jawa Tengah. Di dalam 
Kompleks Geologi Bayah, bagian kepingan kerak samudra telah 
mengalami metamorfisme seperti sekis aktinolit atau sekis hijau, 
sekis epidot amfibolit, dan sekis amfibolit45. Batuan diperkirakan 
berasal dari batuan basal, diabas atau gabro. Retromorfisme 
dan pengangkatan berkaitan dengan proses akresi pada Awal-
Tengah Eosen dan terobosan Kompleks Granodiorit Cihara 
pada Oligosen46. Singkapan keratan kerak samudra dijumpai di 
Kompleks Mélange Ciletuh atau KMC, Sukabumi. Batuan kerak 
samudra berupa serpentinit, harsburgit dan dunit terserpentinisasi, 
gabro olivin dan gabro troktolit, lava basal berstruktur bantal dan Bu
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amfibolit tersingkap di Sungai Citisuk, Cikopo, dan Cikepuh47,48. 
Batuan peridotit KMC terbentuk dalam lingkungan busur 
sebagai hasil dari subduksi dari Lempeng Indo- Australia terha-
dap Lempeng Eurasia pada Awal Tersier atau Eosen Tengah48. 

Di Kompleks Mélange Lok Ulo (KMLU), dijumpai keratan 
kerak samudra seperti peridotit terserpentinisasi, gabro, diabas, 
dan basal atau ofiolit tidak lengkap49,50, tercampur dengan jenis 
batuan lainnya atau dilingkupi secara tektonik oleh batu lem-
pung tergerus (scaly clay) membentuk Kompleks Mélange Lok 
Ulo49,50. Teori tektonik lempeng modern pertama kali diterapkan 
untuk mengurai kompleksitas proses pembentukan KMLU50. Pe-
nelitian petrologi-geokimia pada batuan kerak samudra KMLU 
diidentifikasi sebagai produk dari punggungan tengah samudra50 
atau N-MORB yang terbentuk pada 110–81 Jtl. (batuan basal 
dan diabas)50. 

Batuan kerak samudra di KMLU telah mengalami proses 
metamorfisme dalam berbagai tingkat berbeda mulai dari sekis 
hijau sampai amfibolit dan sangat jarang dijumpai batuan meta-
morfik tekanan tinggi seperti eklogit, sekis biru atau sekis jadeit- 
glukofan51,52,53. Batuan sekis glukofan dari KMLU mengalami 
metamorfisme pada kondisi puncak dengan tekanan 14,5 kbar 
dan suhu 580ºC dan kondisi retromorfisme pada tekanan 4 kbar 
pada suhu 500ºC52. Metamorfisme batuan eklogit pada kondisi 
suhu 410ºC dan tekanan 20,5 kbar terbentuk pada kedalaman 
sekitar ~70 km dalam zona subduksi dengan gradien panas 
bumi ~6°C/km52. Batuan-batuan metamafik memiliki sumber 
berafinitas E-MORB dan N-MORB, yaitu dari lingkungan 
punggungan tengah samudra (PTS)54 sehingga sumber dari 
kerak samudra sebagai batuan asal batuan metamafik terbentuk 
dari PTS54. 
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Umur batuan yang menjadi komponen dalam KMLU,  seperti 
ofiolit, metamafik, dan metapelit diukur dengan metode K-Ar 
dan zircon/U-Pb SHRIMP, berkisar dari Kapur Awal sampai Ka-
pur Akhir atau 110–80 Jtl. Batuan-batuan kerak samudra dalam 
KMLU tidak memperlihatkan deformasi suhu tinggi yang hanya 
berupa gerusan, dan autometamorfisme54 mengindikasikan ba-
tuan-batuan tersebut tidak terlibat dalam proses subduksi, tetapi 
obduksi51,54, kemudian tercampur secara tektonik dengan batuan 
metamorfik tekanan tinggi-ultra tinggi54,55. Studi geokimia 
menunjukkan batuan kerak samudra berafinitas dengan suatu 
basal N-MORB dan E-MORB, terbentuk dalam lingkungan PTS 
pada Kapur Akhir54.
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IV. UMUR DAN ASAL-USUL KEPINGAN  
KERAK SAMUDRA

Penelitian petrologi dan geokimia kepingan kerak samudra 
yang tersingkap di berbagai pulau-pulau di Indonesia, kecuali 
di Sumatra, telah berkontribusi memberikan pengetahuan dan 
pema haman baru terkait umur dan asal-usul pembentukan kerak 
samudra.

4.1 Pemahaman Umum
1) Kepingan-kepingan kerak samudra yang tersingkap di da-

ratan terbentuk pada Zaman Mesosoik (Jura-Kapur; 199–65 
Jtl.), dan Zaman Senosoik (Masa Tersier) dari Eosen sampai 
Miosen (55–10 Jtl.).

2) Sumber kepingan kerak samudra sangat beragam,  terbentuk 
dari pematang tengah samudra, lingkungan basal pulau 
samudra, lingkungan perekahan kerak samudra atau kerak 
benua dan/atau pada zona supra subduksi dalam lingkungan 
subduksi lempeng (busur kepulauan).

4.2 Asal-Usul dan Umur
Kepingan kerak samudra purba terbentuk dalam lingkungan tek-
tonik yang beragam dengan rentang waktu umur kerak samudra 
mulai dari Zaman Mesosoik, Masa Jura (190–155 Jtl.), Masa 
Kapur (145–62 Jtl.), Sub-Masa Paleogen, yaitu pada Kala Eosen 
(55–33 Jtl.), Kala Oligosen (27 Jtl.), sampai paling muda, yaitu 
Kala Miosen (20–9 Jtl.). 

Kepingan kerak samudra tertua produk dari PTS tercatat dari 
Pulau Obi (BAB III). Menurut literatur menunjukkan bahwa 
kerak samudra Pulau Obi terbentuk dalam lingkungan busur 
gunung api-supra subduksi dengan umur paling tua adalah Akhir 
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Trias-Awal Jura (207 Jtl.). Kerak samudra busur kepulauan di 
Lajur Ofiolit Tengah, Papua berumur 157 Jtl. atau Jura Atas29,30, 
terbentuk pada saat pembentukan samudra baru Ceno-tethys6 
atau Neo-tethys27. Di Kawasan Sulawesi terbentuk kerak 
samudra lengan Timur-Tenggara, diperkirakan berumur Kapur 
Akhir sampai Oligosen. Sumber pembentukan batuan sangat 
beragam, mulai dari lingkungan PTS, toleitik samudra, sampai 
busur gunung api dan/atau supra subduksi40,41. 

Zaman Mesosoik di Pulau Jawa bagian tengah (KMLU) dan 
Kalimantan bagian tenggara (Pegunungan Meratus– Bobaris), 
singkapan kepingan kerak samudra terhubung oleh suatu sutura. 
Kompleks ultramafik Bobaris-Meratus berasal dari fragmen li-
tosfir sub-kerak benua atau sub-oseanik berumur Jura Atas (145 
Jtl.). Di Jawa bagian tengah, batuan kepingan kerak samudra be-
rasal dari PTS (E-MORB dan N-MORB), terbentuk pada ki saran 
umur 110–81 Jtl. Batuan ofiolit Ciletuh sendiri diperkirakan 
sebagai suatu busur vulkanik atau supra subduksi56,57 berumur 
Eosen57. 

Kepingan kerak samudra Pegunungan Cyclops berafinitas 
E-MORB dan busur kepulauan serta lava boninitik yang ter-
bentuk pada Zaman Senosoik, Sub-Masa Paleogen, yaitu pada 
Kala Eosen (55–33 Jtl.). Ke arah barat, di kompleks Ofiolit 
Weyland, Nabire telah terbentuk kerak samudra yang terbentuk 
dalam suatu busur kepulauan toleitik dalam zona subduksi muda 
sekitar 42 Jtl.

Kepingan kerak samudra berumur paling muda tersingkap 
di Pulau Ambon-Seram, berafinitas cekungan busur belakang 
terbentuk pada 20–15 Jtl. (Miosen Bawah), sedangkan kerak 
samudra busur gunungapi toleit terbentuk pada 15–9 Jtl. atau 
Miosen Tengah. 
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Gambar 7 memperlihatkan diagram-diagram spider yang 
menunjukkan lingkungan tektonik pembentukan ofiolit di  dae rah 
kajian. Secara umum, Gambar 8 memperlihatkan gambaran 
keragaman lingkungan tektonik pembentukan ofiolit. 

Zona-zona penunjaman lempeng atau daerah di mana terda-
pat persebaran kepingan kerak samudra purba membentuk suatu 
jalur yang dinamakan zona sutura (suture zone). Zona sutura 
tersebut bisa dilacak mulai dari Kompleks Geologi Bayah, 
Ciletuh, Karangsambung (Pulau Jawa), kemudian berbelok 
ke arah timur laut menuju ke Pegunungan Meratus-Bobaris58. 
Di Papua, zona sutura berada di bagian tengah Pulau Papua, 
memanjang mulai dari Enarotali, Pegunungan Tengah, menerus 
ke timur di PNG dan berakhir pada perpotongan dengan Sesar 
Ramu-Markam58. 
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V. PEMANFAATAN HASIL RISET 

Penelitian fosil kerak samudra sangat bermanfaat dalam pengem-
bangan ilmu pengetahuan dasar atau pengembangan konsep tek-
tonik dan memiliki nilai ekonomis. Dalam perspektif dinamika 
kerak bumi aktual, pemahaman dasar kerak samudra dapat di-
manfaatkan dalam upaya mitigasi bencana, atau berperan dalam 
isu-isu strategis.

5.1 Upaya Mitigasi Bencana
Pergerakan kerak samudra masih berlangsung sampai saat ini. 
Pertemuan antarlempeng membentuk jalur gempa bumi dan 
jalur gunung-gunung api aktif. Tsunami, selain diakibatkan 
oleh gempa bumi di dasar laut, juga dapat ditimbulkan oleh 
longsoran bawah laut. Potensi tersebut teridentifikasi di perairan 
Mentawai di mana longsoran bawah laut dapat memicu tsunami 
lokal yang dapat mengancam Kota Padang59. Kegiatan mitigasi 
bencana untuk antisipasi korban bencana, selain dilakukan 
penelitian kebencanaan sepanjang busur Sumatra60, dan kegiatan 
pendidikan kesiapsiagaan masyarakat menghadapi bencana 
gempa dan tsunami secara mandiri telah menghasilkan buku saku-
panduan analisis tingkat kesiap-siagaan ma syarakat61,62,63,64,65. 
Pelatihan-pelatihan kesiap-siagaan terutama di daerah  ‘tsunami 
prone’, seperti pelatihan evakuasi66, kemudian dijadikan ba-
han  dalam menyusun standar nasional Indonesia (SNI) melalui 
Komisi Teknis Kebencanaan 13-08 di bawah koordinasi BSN, 
BNPB, dan Kemenristek67,68,69. 
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5.2 Sumber Daya Kerak Samudra 

5.2.1 Sumber Daya Gunung Api Bawah laut
Pergerakan ke arah barat Lempeng Maluku (kerak samudra) 
menyebabkan terjadinya konvergensi dengan Lempeng Laut 
Sulawesi, membentuk busur gunung api Sangihe, sebagian 
sudah muncul ke permukaan laut dan sebagian lainnya berada 
di bawah permukaan laut. Salah satu gunung api bawah laut 
yang masih aktif secara hidrotermal adalah Kawio Barat13,14,70. 
Kegiatan hidrotermal berupa cerobong atau melalui rekahan 
disertai dengan mineralisasi15 berupa endapan mineral-mineral 
seperti emas, seng, besi, dan tembaga. Pemetaan dengan dan 
penyelaman robot bawah laut telah merekam kegiatan cerobong 
hidrotermal bawah laut71,72,73,74,75. Hasil penelitian potensi 
mineral bawah laut telah menjadi salah satu topik dalam Ran-
cangan Blueprint Pengelolaan Industri dan Jasa kelautan76. 

5.2.2 Unsur dan Mineral Ekonomis
Batuan kepingan kerak samudra-peridotit purba busur gunung 
api telah mengalami fraksinasi lanjut dibanding dengan  kerak 
samudra-peridotit yang bersumber dari selubung bumi24.  Dalam 
diagram perbandingan kandungan beberapa unsur dan  mine ral 
ekonomis seperti MgO, TiO2, Ni, Cr, Co, V dan Zn terhadap 
MgO (sumbu horisontal), sebagai fungsi fraksinasi magma 
mafik, teramati perbedaan kandungan mineral tersebut  antara 
batuan peridotit selubung bumi dibanding dengan batuan 
 peridotit yang berasal dari lingkungan busur vulkanik (Cyclops, 
Ambon-Seram, dan Weyland, Papua)29,31,33,38 atau Pegunungan 
Meratus-Bobaris42. Gambar 9 memperlihatkan diagram perbe-
daan kandungan logam-logam tersebut.
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Unsur-unsur logam ekonomis seperti Ni, Cr, atau Co yang 
menurun kandungannya dalam sistem busur kepulauan vulkanik 
diharapkan terkompensasi atau termodifikasi oleh sumber 
magma busur yang lebih kaya komponen aqueous dan silisius 
seperti Sr, K, Rb, Ba, Th + Ce + Sm + P77. Proses ini diharapkan 
berpotensi sebagai pembawa mineral logam berharga dalam 
sistem hidrotermal walaupun tidak akan setara dengan sumber 
logam sulfida dan tanah laterit khususnya nikel78. Pengkayaan 
mineral ekonomis bisa berlangsung pula melalui proses 
pelapuk an seperti pada tanah lateritik78, terutama yang berasal 
dari peridotit yang terserpentisasi kuat79. Hasil pengolahan tanah 
laterit berkadar rendah dari tambang nikel laterit Pomaala masih 
bisa diekstraksi (skala laboratorium) logam ferronikel (Fe-Ni)3 
yang dapat dipakai sebagai bahan baja tahan karat. Ferronikel 
merupakan produk dengan kandungan nikel kurang dari 99% 
atau charge nickel (class II)78. Tanah laterit juga berpotensi 
mengandung skandium yang merupakan golongan logam tanah 
jarang sebagai hasil pelapukan batuan kerak samudra seperti 
peridotit dan piroksenit yang terserpentinisasi26.

Kepingan kerak samudra purba dan batuan hasil metamor-
fismenya di daratan umumnya telah menjadi batuan dasar. Di sisi 
utara Papua Barat, Cekungan Mamberamo yang dianggap setara 
dengan Cekungan Sepik di Papua New Guinea80 dicirikan oleh 
kehadiran gunung lumpur dan rembesan lumpur serta rembesan 
minyak bumi80. Hasil kajian di cekungan yang terletak di tepian 
di utara Papua34 kemungkinan berpotensi dalam pembentukan 
hidrokarbon. 

5.3 Aspek Strategis Kerak Samudra 
Pemahaman akan perilaku pergerakan dan karakter geologi, 
morfologi, dan struktur kerak samudra di kawasan perairan 
Indonesia sangat penting. Sumbangan pemikiran terkait kerak Bu
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samudra yang mengalasi kawasan ZEE Indonesia adalah dalam 
penyusunan submisi klaim landas kontinen di luar 200 nm di 
barat laut perairan Sumatra ke UNCLOS81. 

Penelitian kerak samudra yang tersingkap di Pegunungan 
Cyclops32,33 menerus sampai ke perairan utara Papua sebagai 
‘natural prolongation’ merupakan masukan dalam penyusunan 
dokumen klaim perluasan batas landas kontinen di luar 200 nm 
yang diusulkan dalam bentuk dokumen submisi ke UNCLOS 
untuk daerah di utara Papua82. 

Kawasan laut bebas di luar 200 nm berupa kawasan laut da-
lam berpotensi sebagai penghasil sumber daya mineral strategis 
masa depan seperti mangan, nikel, dan kobal. Oleh karena itu, 
perluasan wilayah laut di luar 200 nm memiliki aspek strategis.
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VI. KESIMPULAN

Penelitian geologi, petrologi, geokimia kepingan kerak samudra 
purba yang tersebar di beberapa pulau di Indonesia mengindi-
kasikan sebagai jejak konvergensi lempengan bumi di masa lalu. 

Kepingan-kepingan kerak samudra di Indonesia terbentuk 
dalam lingkungan tektonik yang beragam, yaitu terbentuk da-
lam lingkungan busur gunung api, punggungan tengah samudra, 
basal kepulauan samudra, dan sub-kontinen. Hasil pengukuran 
umur pembentukan batuan memberikan rentang waktu mulai 
dari Kala Jura Tengah (157 Juta Tahun Lalu) sampai umur ter-
muda 15–9 Juta tahun lalu atau Kala Miosen Tengah-Akhir. 

Asal-usul dan rentang umur pembentukan kepingan kerak 
samudra memberikan gambaran baru tatanan geologi dan 
tektonik terkait dengan pembentukan sumber daya energi atau 
migas. Secara alamiah komposisi kimia dan kandungan unsur 
logam ekonomis di antaranya adalah nikel, krom, kobal, titanium 
maupun seng yang berbeda dari kerak samudra yang terbentuk 
dari selubung bumi.

Dalam perspektif dinamika kerak bumi aktual, pemahaman 
dan pengetahuan dasar kerak bumi dapat dijadikan sebagai 
bahan dalam upaya mitigasi bencana. Pergerakan kerak bumi 
juga dapat membentuk sumber daya mineral dalam lingkungan 
kegiatan vulkanik. Kerak samudra yang merupakan alas dari 
dasar laut sangat strategis sifatnya bagi Indonesia sebagai  negara 
benua maritim. Perluasan wilayah laut di luar 200 nm dalam 
jangka panjang akan sangat bermanfaat bagi Indonesia. 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



28

VII. PENUTUP

Penelitian geologi, petrologi-geokimia kepingan kerak samudra 
di daratan telah dapat melacak umur dan sumber terbentuknya 
batuan. Kepingan-kepingan kerak samudra tersebut bersumber 
dari punggungan tengah samudra, basal kepulauan samudra, 
sub-kerak benua, dan kepingan kerak samudra busur kepulauan 
dengan rentang umur mulai dari Mesosoik sampai Tersier. Fakta 
ini dapat mengubah tatanan tektonik dan konsep geologi, teruta-
ma dikaitkan dengan keberadaan potensi sumber daya geologi 
di kawasan kajian. 

Penelitian geologi, petrologi-geokimia umumnya paralel 
dengan penelitian sumber daya mineral, baik logam maupun 
nonlogam dan sumber daya energi, terkait pemanfaatan lo-
gam- logam tertentu sebagai penyimpan energi (baterai) atau 
mengembangkan konsep geologi untuk sumber daya migas. 
Penelitian ini memerlukan sinergi hulu-hilir untuk memberikan 
hasil yang optimal, mulai dari perencanaan penelitian sampai 
dengan desain outcome. Pengguna/stakeholder dari hasil pene-
litian perlu juga ditetapkan sejak awal sehingga penelitian bisa 
lebih terarah dan efisien. 

Di masa depan diharapkan dengan pemanfaatan teknologi 
analisis geokimia terkini, cabang ilmu petrologi dan geokimia 
dapat lebih berperan dalam upaya mitigasi bencana atau konser-
vasi lingkungan dan menyumbangkan pemikiran dalam kebu-
tuhan strategis nasional seperti landas kontinen dan pemanfaatan 
potensi mineral logam dasar laut atau potensi mineral dalam 
sistem hidrotermal bawah laut.
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Ket.: Kompleks Oseanik Sulawesi Timur (KOST), Lajur Ofiolit Tengah (LOT), Papua
Sumber: Solihin dkk. (2019)3

Gambar 1. Penyebaran batuan kerak samudra purba di Indonesia.

LAMPIRAN

Sumber: Tasa Graphic Arts, Inc. 
(2017)83

Gambar 2. Penyebaran  punggungan 
tengah samudra aktual, sumber pem-
bentukan lapisan kerak samudra baru. 

Sumber: Nicholas (1989)17, Allègre 
(1977)84

Gambar 3. Profil Ofiolit Kerak 
Samudra Lengkap 
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Foto: Haryadi Permana (2020)
Gambar 4. Variasi jenis batuan kerak samudra

Foto: Haryadi Permana (1997, 2005, 2015)
Gambar 5. Foto mikroskopi batuan-batuan kerak 
samudra 
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Sumber: Wilson (1989)16, Gill (2010)19, Le Bas’ & Streckeisen (1991)20, Best (2003)22, Winter 
(2201)24, Sun & McDonough (1989)25

Gambar 6. Diagram multi-unsur dan UTJ sebagai petunjuk lingkungan tektonik pembentukan 
kerak samudra dan Diagram Biner – Terner untuk penamaan jenis batuan dan penentuan ling-
kungan tektonik pembentukan batuan. Bu
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Sumber: Monnier dkk. (2000)29, Permana dkk. (2005a)31, Monnier dkk. (1999)33, Monnier dkk. 
(2003)38, Monnier dkk. (1999)42, Permana dkk. (2003)47

Gambar 7. Diagram-diagram multi-antar unsur yang menunjukkan lingkungan tektonik pem-
bentukan Lajur Ofiolit Tengah, Papua; Cyclops, Jayapura; Weyland, Nabire; Meratus-Bobaris, 
Kalimantan; Ambon-Seram; dan Ciletuh, Sukabumi.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



46

Sumber: Takazawa dkk. (2000)23, Monnier dkk. (2000)29, Permana dkk. (2005a)31, Monnier dkk. 
(1999)33, Monnier dkk. (2003)38, Monnier dkk. (1999)42

Gambar 9. Diagram-diagram perbandingan logam tertentu dalam batuan peridotit busur diban-
dingkan batuan peridotit yang berasal dari selubung bumi.

A

B

Sumber: A. Winter (2001)24, Winter 
(n.d.)85; B. Winter (2001)24, Winter 
(n.d.)85, Toksoz (1977)86, Moorbath 
(1977)87

Gambar 8. A. Lingkungan Tektonik 
Sumber Ofiolit Secara Umum; B. 
Lingkungan Zona Subduksi dan 
Busur Kepulauan
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dan Kajian dalam Tim 
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24. Koordinator pembuatan Buku 
TOT Guidebook 
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25. Koordinator pembuatan draft 
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26. Koordinator Kerja sama riset 
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France) 
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27. Anggota Tim Buku Biru Jasa 
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DKP 2005–2009
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Internasional Gempa Bumi 
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30. Koordinator Kerja sama Riset 
Kelautan LIPI (Indonesia)-
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dengan topik Aktifitas 
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Sangihe dan Selat Sunda
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IPK LIPI
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31. Koordinator Kegiatan 
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No. Nama Kegiatan Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

1. Global Collo. on 
GeoSciences and 
Eng. IOP Publ. IOP 
Conf. Series: Earth 
& Envtl. 

Penyaji P2G LIPI 
Bandung, 
Indonesia,

2017

2. The 2013 
International & 
Workshop on 
Hydrography, 

Penyaji BIG. Batam 
Island. 
Indonesia

27–29 
Agustus 
2013

3. ITB Geothermal 
Workshop 

Penyaji ITB, Bandung, 
Indonesia,

6–8 Maret 
2012

4. IAGI-HAGI Joint 
Convention

Penyaji IAGI-HAGI; 
Makassar, 
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No. Nama Kegiatan Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

5.  AGU Fall Meeting Poster 
Session 
Contr.

AGU San 
Francisco, 
California. 
USA

13–17 
Desember 
2010 

6. The 39th IAGI 
Annual Conv. and 
Exhib. 

Penyaji IAGI; Senggigi, 
NTB, Indonesia

22–25 

November 
2010

7. Great Earthquake 
Meeting, 

Penyaji S Foundation; 
Nice, France

6–10 April 
2010

8. AOGS Seminar, Penyaji AOGS; 
Singapore

11–15 
Agustus 
2009

9. 1st AOGS Seminars Penyaji AOGS; Suntec 
City, Singapore

5–9 Juli 
2004

10. IUGG 2003 Meeting Penyaji 
Sesi 
Poster

IUGG, 
Sapporo, Japan

30 Juni–11 
Juli 2003

11. Seabed Hydrol. 
Systems of the 
Western Pacific: 
Current Research & 
New Directions

Penyaji CSIRO; 
Riverside 
Auditorium, 
Riverside 
Corporate 
Park North 
Ryde, Sydney, 
Australia

25–26 
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H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah 

No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
1. Riset Geologi dan 

Pertambangan
P2G LIPI Anggota Dewan 

Redaksi
2021

2. Riset Geologi dan 
Pertambangan

P2G LIPI Ketua Dewan 
Redaksi

2019–2020

3. Riset Geologi dan 
Pertambangan

P2G LIPI Anggota Dewan 
Redaksi

2017–2018

4. Indonesian Journal 
on Geoscience, 
ESDM

Badan 
Geologi, 
KESDM

Mitra Bestari 2015–2021

5. Jurnal Geologi 
dan Sumber Daya 
Mineral, ESDM

PSG, 
KESDM

Mitra Bestari 2018–2019

6. Jurnal Kelautan, 
Puslitbang Geologi 
Kelautan, ESDM

P3GL, 
KESDM

Mitra Bestari 2016–2020

7. Bulletin of Marine 
Geology, ESDM

P3GL, 
KESDM

Mitra Bestari 2017–2020

8. Jurnal Kelautan, 
Puslitbang Geologi 
Kelautan, ESDM

P3GL, 
KESDM

Anggota Dewan 
Redaksi

2007–2015

9. Jurnal Penelitian 
Geosains, Teknik 
Geologi Univ. 
Hasanuddin

Teknik 
Geologi 
Univ.
Hasanuddin

Mitra Bestari 2007
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I. Karya Tulis Ilmiah 
No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 1
2. Bersama Penulis Lainnya 106

Total 107

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 50
2. Bahasa Inggris 57

Total 107

J. Pembinaan Kader Ilmiah 
Mahasiswa

No. Nama 
Mahasiswa PT/Universitas Peran/

Tugas Tahun

1. Kurnia 
Arfianto

Universitas 
Padjadjaran; S3

Penyanggah Mulai 2020

2. Aton Patonah Universitas 
Padjadjaran; S3

Penyanggah Mulai 2020

3. Puguh R. 
Raharjo

Universitas 
Gajah Mada; 

S3

Pembimbing Mulai 2020

4. Edi Hidayat Universitas 
Padjadjaran; S3; 

Pembimbing Mulai 2019

5. Siti Alma 
Awdia

Universitas 
Padjadjaran; S1; 

Pembimbing 2019

6. Prahara Iqbal Universitas 
Padjadjaran; S3; 

Pembimbing Mulai 2018
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No. Nama 
Mahasiswa PT/Universitas Peran/

Tugas Tahun

7. Dedi Mulyadi Universitas 
Padjadjaran; S3;

Pembimbing Mulai 2018

8. Taufik 
Ramadhan

Universitas 
Padjadjaran; S1; 

Pembimbing 2017–2019

9. Fadhli 
Alamsyah

Universitas 
Padjadjaran; S1; 

Pembimbing 2017–2019

10. Vendy Hakim 
Ar Rosyid

Universitas 
Padjadjaran; S1; 

Pembimbing 2017–2019

11. Jemi Saputra 
Ahnaf

Universitas 
Padjadjaran; S1; 

Pembimbing 2017–2018

12. Yani 
Permanawati

Institut 
Pertanian 
Bogor; S2; 

Penyanggah 2016

13. Joko Soesilo Institut 
Teknologi 
Bandung; S3; 

Penyanggah 2012

14. Johanes 
Hutabarat

Institut 
Teknologi 
Bandung; S3; 

Penyanggah 2011

15. Noor Cahyo 
D. Aryanto

Institut 
Teknologi 
Bandung; S3; 

Pembimbing 2010–2015

16. Aton Patonah Institut 
Teknologi 
Bandung; S2; 

Pembimbing 2007–2010

17. Aton Patonah Universitas 
Padjadjaran; S1; 

Pembimbing 2001–2003
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K. Organisasi Profesi Ilmiah 
No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Ikatan Ahli Geologi- IAGI 

(NPA: 01892)
2021

2. Anggota Himpunan Peneliti Indonesia-
HIMPENINDO (no. 
8021096001)

2021

L. Tanda Penghargaan 

No. Nama Penghargaan Pemberi 
Penghargaan Tahun

1. Satyalancana Karya Satya XXX Tahun Presiden RI 2017
2. Satyalancana Pembangunan Presiden RI 2014
3. Satyalancana Karya Satya XX Tahun Presiden RI 2008
4. Satyalancana Karya Satya X Tahun Presiden RI 1999
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ORASI PENGUKUHAN PROFESOR RISET
BIDANG GEOLOGI

PEMANFAATAN HASIL RISET KEPINGAN KERAK 
SAMUDRA PURBA DALAM PERSPEKTIF

DINAMIKA KERAK BUMI AKTUAL 

HARYADI PERMANA

JAKARTA, 1 SEPTEMBER 2021
LEMBAGA ILMU PENGETAHUAN INDONESIA
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Tipe E-MORB Tipe E-MORB

Tipe N-MORB

Tipe Busur Muka

Diagram
Batuan/Selubung Primitif (vertikal) vs multi unsur

Diagram
Batuan/Kondrit (vertikal) vs UTJ 

Tipe Busur Muka

Tipe Busur Belakang

Tipe N-MORB
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