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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia memiliki 127 gunung api aktif yang tersebar 

di seluruh kepulauannya. Gunung api tersebut telah 

menyebabkan bencana alam dahsyat dengan tipe erupsi yang 

bervariasi. Berdasarkan peta bahaya gunung api yang telah di 

publikasikan oleh Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana 

Geologi (PVMBG), dari 127 gunung api aktif di indonesia, ada 

beberapa gunung api dengan tingkat bahaya tinggi salah satunya 

adalah gunung Semeru. Secara topografi, Gunung semeru 

merupakan gunung tertinggi di jawa dengan ketinggian 3.676 m 

diatas permukaan laut dan merupakan salah satu gunung api 

paling aktif di indonesia. Letusan gunung berapi semeru tidak 

begitu besar dan bom vulkanik yang di lemparkan hanya di 

dalam atau di sekitar kawasan kawah.  

Morfologi Gunung Semeru menunjukkan bentuk 

kerucut yang bagus, akan tetapi puncaknya sangat rumit, hal ini 

disebabkan oleh berulang kali menggesernya kawah dari barat 

laut ke tenggara (Badan Geologi,Kementerian ESDM).`Menurut 

Kusumadinata (1979) Tipe Erupsi Gunung Semeru merupakan 

tipe campuran. Aktivitas letusan memiliki style vulkanian dan 

strombolian dengan ketinggian gumpalan < 1000 m terjadi 

dengan interval antara 5 menit sampai 15 menit, yang 

merupakan karakteristik kegiatan gunung api Semeru sejak 

1967. Letusan vulkanian menghancurkan kubah dan lidah lava 

yang terbentuk di kawah. Sedangkan letusan strombolian diikuti 

oleh pembentukan kubah dan lidah lava baru. Dana (1995) 

mengatakan pada 2 februari 1994, Sebuah letusan eksplosif 

menghasilkan longsoran lava dan aliran piroklastik dari kubah 

dan lidah lava yang telah di bentuk sejak tahun 1992 Akan 

tetapi sejak akhir tahun 2009, erupsi gunung semeru didominasi 

oleh tipe henbusan. 
Gunung semeru mengalami perubahan fase erupsi 

tercatat sebanyak tiga kali. Sebelum tahun 1967, erupsi gunung 

semeru di dominasi oleh tipe vulkanian, di tahun 1967 sampai 
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pertengahan tahun 2009 didominasi tipe strombolian vulkanian 

lemah dan belakangan ini sejak tahun 2009 akhir, Gunung 

Semeru mengalami perubahan fase erupsi berupa hembusan 

bertekanan rendah dan pembentukan kubah lava baru, fenomena 

tersebut ditandai dengan sifat erupsi berupa gumpalan asap 

putih. Erupsi gunung api bisa berupa letusan yang sangat hebat 

(eksplosif) atau berlangsung dengan tenang. Faktor utama yang 

mengontrol macam erupsi gunung api adalah komposisi magma, 

temperatur magma dan kandungan gas yang terdapat dalam 

magma. Faktor-faktor tersebut sangat mempengaruhi mobilitas 

(viskositas) dari magma dan densitas magma. Secara 

geokimiawi, komponen paling penting yang mempengaruhi sifat 

erupsi suatu gunung api adalah komponen volatil (Wallace dan 

Anderson, 2000). Menurut Humaida,dkk  (2011) Perubahan 

sifat erupsi gunung api dapat dilakukan dengan kajian terhadap 

viskositas dan densitas magma. Sifat efusif erupsi gunung 

semeru pada tahun terakhir ini berbeda dengan erupsi 

sebelumnya, yang secara umum bersifat eksplosif 

Sebagai salah satu gunung aktif di Indonesia, perlu 

dilakukan kajian terhadap mitigasi bencana daerah sekitar 

Gunung Semeru berupa leleran lava, lontaran material vulkanik 

dan laju aliran piroklastik. Sebelumnya pernah dilakukan 

penelitian mengenai mitigasi bencana aliran piroklastik oleh 

Afatia,dkk (2012), hal ini mendorong penulis untuk melakukan 

kajian lebih lanjut mengenai bahaya erupsi yang lain berupa 

aliran lava G. semeru untuk menambah pengetahuan terhadap 

karakteristik G. Semeru. Laju alir lava tergantung dari 

kekentalan magmanya, makin rendah kekentalannya, maka 

makin jauh jangkauan alirannya. Suhu lava pada saat 

dierupsikan berkisar antara 800 – 1.200 
0
C. Penting untuk 

mengetahui laju alir lava pada suatu wilayah untuk mencegah/ 

meminimalisir bencana yang ditimbulkan dari erupsi suatu 

gunungapi. 

Penelitian mengenai analisis komponen volatil dan laju 

alir lava pada erupsi Gunung Semeru belum  dikemukakan oleh 

peneliti lain, sehingga hal ini mendorong penulis untuk 

mengangkat topik ini dalam penelitian ini. Diharapkan hasil dari 

penelitian ini dapat melengkapi penelitian-penelitian 
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sebelumnya sehingga menambah pemahaman mengenai 

perilaku G. Semeru.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Beberapa perumusan masalah yang akan dibahas pada 

penelitian ini yaitu 

1. Bagaimanakah analisis yang dilakukan dalam 

menjelaskan mekanisme sifat erupsi Gunung Semeru ? 

2. Bagaimanakah model yang digunakan dapat 

menentukan laju alir lava Gunung Semeru? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Cakupan permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian 

ini, sebagai berikut : 

1. Analisis hanya terbatas pada sifat erupsi dan laju alir 

lava Gunung Semeru. 

2. Sistem yang dikembangkan berdasarkan karakteristik 

Gunung Semeru. 

3. Proses erupsi yang diteliti hanya sampai pada 

kedalaman 900 m di bawah kawah aktif Jonggring 

Saloko. 

4. Sifat erupsi ditentukan pada komponen volatil magma. 

5. Laju alir lava merupakan fungsi spasial dan mengacu 

pada model yang digunakan. 

 

1.4 Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk menjelaskan sifat erupsi 

Gunung Semeru dengan analisa komponen volatil magma 

berdasarkan parameter – parameter penelitian G. Semeru serta 

menentukan laju alir lava Gunung Semeru terhadap daerah 

rawan bencana aliran lava. 

 

1.5 Manfaat 

Penelitian ini dilakukan dengan harapan dapat memberikan 

kontribusi mengenai mekanisme sifat erupsi Gunung Semeru 

serta laju alir lava Gunung Semeru terhadap daerah rawan 

bencana aliran lava, sehingga analisis lebih lanjut mengenai 

aktivitas Gunung Semeru dapat segera dilakukan. Serta dengan 
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penelitian ini, diharapkan akan menambah khasanah keilmuan 

untuk mengetahui perilaku gunung berapi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Kondisi Geografi dan Geologi G. Semeru 

Gunung Semeru terletak di Kabupaten Lumajang dan 

Malang, Jawa Timur. Puncak yang tertinggi dikenal dengan 

Mahameru 3676 m dpl, yang merupakan puncak dari dinding 

kawah tua Gunung Semeru, terletak pada posisi 8
o
 06’ 30” LS 

dan 112
o
 55’ BT dan merupakan puncak tertinggi di Pulau Jawa. 

Sutawijaya drr., (1986 dan 1996) dan Wahyudin (1991), telah 

menguraikan litologi yang menyusun kompleks vulkanik 

Gunung Semeru yang terdiri dari aliran lava, endapan 

piroklastik (jatuhan dan aliran) dan kerucut skoria sebagai 

endapan primer. Endapan vulkanik Kompleks Gunung Semeru 

umumnya berkomposisi basaltik sampai andesitik. Endapan 

vulkanik sekunder seperti guguran puing (longsoran vulkanik) 

dan lahar juga ditemukan pada beberapa bagian di Kompleks 

vulkanik Gunung Semeru. 

Berdasarkan jenis litologi, posisi stratigrafi dan sumber 

letusan, Sutawijaja drr., (1996) membagi batuan kompleks 

Gunung Semeru menjadi beberapa kelompok batuan, dari tua ke 

muda adalah: endapan vulkanik Gunung Jambangan - Ajek-

ajek, endapan vulkanik Gunung Tengger, endapan vulkanik 

Gunung Mahameru (Semeru Tua), dan endapan vulkanik 

Gunung Semeru Muda. Struktur geologi kompleks Gunung 

Semeru ditandai dengan adanya sesar, kaldera, kawah, dan maar 

(Wahyudin, 1991) Tidak kurang dari 4 (empat) sesar atau 

struktur kelurusan terdapat di kompleks Gunung Semeru. 

Struktur sesar ini berarah baratlaut-tenggara, timur-barat dan 

timurlaut-baratdaya dan umumnya memperlihatkan adanya 

pergeseran litologi dan dianggap sesar normal. Dua buah 

kaldera di kompleks Gunung Semeru-Jambangan yaitu Kaldera 

Jambangan dan Kaldera Ajek-ajek, dicirikan oleh adanya suatu 

dasar kaldera. Ada dua buah kaldera di kompleks Gunung 

Semeru. Dinding kaldera Gunung Jambangan bagian selatan dan 

baratdaya telah ditutupi oleh Gunung Mahameru 3676 m dpl 

dan Gunung Kepolo 3085 m dpl. Dasar kaldera 
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ditutupi oleh aliran lava, aliran piroklastik dan jatuhan piroklastik.  

 
 

 

 
Gambar 2.1. Peta lokasi dan jaringan pemantauan seismik Gunung 

Semeru, Jawa Timur (Maryanto dan Mulyana, 2008). 

 

2.2 Klasifikasi Tipe Erupsi 
Berdasarkan kekentalan magma, tekanan gas, kedalaman 

dapur magma, dan material yang dikeluarkannya, letusan gunung 

api dibedakan menjadi beberapa tipe, yaitu: 
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2.2.1. Letusan Tipe Hawaii 

Letusan tipe hawaii terjadi karena lava yang keluar dari 

kawah sangat cair, sehingga mudah mengalir ke segala arah. 

Sifat lava yang sangat cair ini menghasilkan bentuk seperti 

perisai atau tameng. Contoh: Gunung Maona Loa, Maona Kea, 

dan Kilauea di Hawai. 

2.2.2. Letusan Tipe stromboli 

Letusan tipe ini bersifat spesifik, yaitu letusan-

letusannya terjadi dengan interval atau tenggang waktu yang 

hampir sama. Gunung api stromboli di Kepulauan Lipari 

tenggang waktu letusannya ± 12 menit. Jadi, setiap ± 12 menit 

terjadi letusan yang memuntahkan material, bom, lapili, dan 

abu. Contoh gunung api bertipe stromboli adalah Gunung 

Vesuvius( italia) dan Gunung Raung (Jawa). 

2.2.3. Letusan Tipe Vulkanian 

Letusan tipe ini mengeluarkan material padat, seperti 

bom, abu, lapili, serta bahan-bahan padat dan cair atau lava. 

Leusan tipe ini didasarkan atas kekuatan erupsi dan kedalaman 

dapur magmanya. Contoh: Gunung Vesuvius dan Etna di 

italia, serta G. Semeru di Jawa Timur. 

2.2.4. Letusan Tipe Merapi  

Letusan tipe ini mengeluarkan lava kental sehingga 

menyumbat mulut kawah. Akibatnya, tekanan gas menjadi 

semakin bertambah kuat dan memecahkan sumbatan lava. 

Sumbatan yang pecah-pecah terdorong ke atas dan akhirya 

terlempar keluar. Material ini menuruni lereng gunung sebagai 

ladu atau gloedlawine. Selain itu, terjadi pula awan panas 

(gloedwolk) atau sering disebut wedhus gembel. Letusan tipe 

merapi sangat berbahaya bagi penduduk disekitarnya. 

2.2.5. Letusan Tipe Perret atau Plinian 

Letusan tipe ini sangat berbahaya dan sangat merusak 

linkunga. Material yang dilemparkan pada tipe ini mencapai 

80 km. Letusan tipe ini dapat melemparkan kepundan atau 

membobol puncak gunung, sehingga dinding kawah melorot. 

Contoh: G. Krakatau yang meletus pada tahun 1883 dan St. 

Helens yang meletus pada tanggal 18 Mei 1980. 
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2.2.6. Letusan Tipe Pelee 

Letusan tipe ini biasa terjadi jika terdapat penyumbatan 

kawah di puncak gunung api yang bentuknya seperti jarum, 

sehingga menyebabkan tekanan gas menjadi bertambah besar. 

Apabila Penyumbatan Kawah tidak kuat, gunung tersebut 

meletus. 

2.2.7. Letusan Tipe Sint Vincent 

Letusan tipe ini menyebabkan air danau kawah akan 

tumpah bersama lava. Letusan ini mengakibatkan daerah 

disekitar gunung tersebut akan diterjang lahar panas yang 

sangat berbahaya. Contoh: Gunung Kelud yang meletus pada 

tahun 1919 dan gunung Sint Vincent yang meletus pada tahun 

1902. 

Berikut adalah karakteristik erupsi G. semeru sejak tahun 1967 

sampai sekarang. 

 

 (a) (b) 

 
(c) 

 

Gambar 2.2. (a) Gunung Semeru dilihat dari arah selatan, 

memperlihatkan letusan strombolian vulkanian 

lemah, merupakan ciri letusan sejak 1967  
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(Wahyudin,2010), (b) Visual letusan dengan manifestasi 

hembusan asap pada tanggal 29 Maret 2009 dilihat dari PPGA 

Sawur dan dari puncak G. Semeru (Pervita,2011), (c) magma 

diam yang (lingkaran) di puncak gunung pada tanggal 5 

November 2009 yang menandai kemunculan kubah lava 

(Pervita,2011). 

 

2.3 Mekanisme Erupsi Gunungapi 

Dalam telaah mekanisme gunungapi , dapat didekati dengan 

dua model mekanisme, yaitu mekanisme gempa vulkanik sebagai 

gambaran gempa yang berasal dari gunungapi bagian dalam, dan 

juga mekanisme erupsi sebagai gambaran detail terjadinya proses 

erupsi gunungapi di permukaan. 

Mekanisme erupsi digunakan sebagai gambaran detail 

terjadinya proses erupsi gunungapi di permukaan. Dalam Hendarjaya 

(1998), mekanisme erupsi dapat dipandang dari pendekatan 

sederhana kesetimbangan energinya. Pengisian kantong magma akan 

meng 

akibatkan penambahan tekanan secara kontinyu. Dalam hal 

ini, erupsi akan terjadi jika tekanan dalam kantong magma lebih 

besar daripada kekuatan batuan di sekitarnya. Ketika erupsi telah 

terjadi, maka ada pengosongan kantong magma. Kantong magma 

yang kosong ini selanjutnya akan terisi lagi hingga waktu erupsi 

selanjutnya. Selang waktu hingga pengisian magma mencapai 

tekanan maksimum, hingga siap untuk erupsi lagi disebut sebagai 

periode erupsi.  

Mekanisme erupsi dari gempa vulkano tektonik juga sering 

diteliti dan dibahas dalam hubungannya dengan kegiatan tektonik 

dan aktivitas vulkanik. hubungan antara mekanisme fokus dari 

gempa vulkano-tektonik (gempa tipe A) dan aktivitas erupsi dari 

Gunungapi Sakurajima. Dapat ditentukan bahwa jenis mekanisme 

erupsi yang terjadi adalah patahan naik sangat dominan ketika 

aktivitas erupsi meningkat, dan patahan turun dominan ketika 

aktivitas telah melewati aktivitas puncak (Nishi,1978)  

Pola mekanisme erupsi lainnya juga pernah ditelaah di 

Gunung Kelut, pada kasus tahun 1990. Dimana, mekanisme erupsi 

meliputi proses dinamika fluida magma di kantung magma, proses 

hidrolika aliran magma di dalam saluran dan proses termodinamika 
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pendistribusian magma di permukaan bumi. Di dalam kantung 

magma, pelepasan gas sebagai akibat kristalisasi magma dapat 

menjadi pemicu erupsi, dimana gas dengan tekanan dan mobilitas 

tinggi sangat potensial untuk membuat rekahan rekahan yang 

kemudian menjadi saluran tempat mengalirnya magma (Supriadi, 

1992). 

Model mekanisme erupsi lainnya dapat dilihat dari penelitian 

yang dilakukan oleh Maryanto (1998). Dimana, perilaku erupsi 

gunung Semeru dengan aktivitas stromboliannya dimodelkan sebagai 

analogi suatu sistem massa pegas yang teredam. Pada model 

diasumsikan bahwa ketika gaya eksternal yang mendorong massa 

sudah melebihi gaya pegas dan redamannya yang menahan massa, 

maka gaya eksternal akan keluar pada panjang pegas tertentu dan 

massa memantul kembali. Keadaan tersebut dianalogikan dengan 

terjadinya erupsi, yakni ketika tekanan magma sudah melebihi gaya 

berat massa penyumbat dan redaman fluida, maka tekanan akan 

keluar, dalam artian erupsi akan terjadi.  

Menurut Pervita (2011) Mekanisme letusan G. Semeru 

diawali dari akumulasi gas pada bagian pipa konduit paling atas 

sekitar 5-30 menit sebelum letusan. Kemudian kantung gas 

terbentuk, yang menyebabkan magma dibawahnya mengalami 

saturasi sehingga muncul gelembung gas di dalam magma. Letusan 

yang muncul akan menghancurkan penutup dari pipa konduit 

sehingga gas vulkanis dan asap keluar dari kawah.  

Menurut Iguchi,dkk tahun (2011) proses erupsi ekplosif 

berdasarkan observasi pada gunung api sakurajima,semeru dan 

suwanosejima. (1) Naiknya magma dan akumulasi gas volkanik 

dalam konduit di bawah sumbatan yang tertahan. Peningkatan 

tekanan dan volume diamati dengan kemiringan/regangan yang 

berkaitan dengan penggembungan dan perpindahan ke arah atas. (2) 

Lepasnya gas seiring tekanan gas melampaui kekuatan penyumbat. 

Resultan dari kontraksi kecil dideteksi oleh kemiringan deflasi dan 

perpindahan ke arah bawah. (3) Tekanan berkurang dalam konduit 

yang dimulai dari kantong gas, memicu keluarnya gas dari magma 

yang tersaturasi di bawah konduit. Ekspansi dideteksi oleh gerak 

pertama gelombang P dari gempa eksplosif. (4) Proses ekspansi 

menghancurkan sumbatan di konduit bagian atas. Tahap (3) dan (4) 

tidak bisa dibedakan pada gunung api suwanosejima dan semeru. 
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(5A) Pecahnya sumbatan di konduit bagian atas.  kantong gas pada 

bagian atas konduit  runtuh sehingga memicu kontraksi dari 

deformasi dasar pada bagian sempit. (5B) abu vulkanik dan emisi gas 

dari konduit. Penurunan tekanan dan volume diamati oleh 

kemiringan/regangan yang berkaitan dengan deflasi dan perpindahan 

ke arah bawah. Seperti pada gambar 2.3. 

 
 

Gambar 2.3. Ilustrasi erupsi eksplosif G. Semeru, G. Sakurajima 

dan G. Suwanosejima (Iguchi,dkk.2011) 

 

2.4 Parameter Sifat Erupsi Gunungapi 

Parameter fisika yang digunakan untuk memahami 

fenomena erupsi gunung api antara lain viskositas magma, 

temperatur, tekanan, aliran magma, densitas magma,dll.  

 

2.4.1  Viskositas Magma 

Viskositas adalah resistensi terhadap aliran 

(kebalikan dari fluiditas). Tergantung pada komposisi, 

suhu, & kandungan gas. 

 Tinggi      magma konten memiliki viskositas lebih 

tinggi dari      magma konten rendah  

 Rendah magma Suhu memiliki viskositas lebih tinggi dari 

magma suhu yang lebih tinggi (Nelson.2003). 

Viskositas merupakan sifat suatu cairan atau gas yang 

berhubungan dengan hambatan alir gas/cairan itu sendiri akibat 

adanya gaya-gaya antar partikel yang mengalir. Magma yang 

paling kental membentuk gunung berapi dimana batuan cair 

cenderung memadat setelah letusan atau bahkan sebelum atau 
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bahkan sebelum keluar dari kawah. Akibatnya, magma menyumbat 

lubang vulkanik dengan tutup dari magma padat pada akhir stiap 

letusan. Cepat atau lambat cenderung membuat tutup tersebut 

meledak sehingga letusan dari gunung berapi biasanya mendadak 

dan eksplosif, setelah periode waktu panjang yang tenang. 

Kerasnya letusan di daerah sekitarnya dipicu oleh ledakan 

yang disebabkan oleh gas-gas yang dilepaskan dengan keras oleh 

magma yang sangat kental, bergerak bersama sejumlah abu, bara dan 

puing-puing yang berasal dari bagian-bagian dari gunung yang 

hancur oleh ledakan. Semakin kental magma, semakin sulit magma 

untuk mengalir. Jadi dapat dikatakan bahwa viskositas magma sangat 

berhubungan dengan kandungan silikanya. Semakin tinggi 

kandungan silikanya, maka magma semakin viskos dan aliran 

magma akan semakin lambat. Hal ini disebabkan karena molekul-

molekul silika terangkai dalam bentuk rantai yang panjang, 

walaupun belum mengalami kristalisasi. Akibatnya, karena lava 

basaltik mengandung silika yang rendah, maka lava basaltik 

cenderung bersifat encer dan mudah mengalir. 

  

2.4.2 Densitas Magma 

Densitas magma adalah salah satu faktor yang paling penting 

mengendalikan perilaku fisik dan kimia guung api. Densitas berperan 

dalam mengendalikan migrasimagma ke tingkat lebih rendah. 

Densitas magma berkisar antara 2,2 dan 3,1 g/cm3 mineral mafik 

seperti pyroxenes, olivines dan amphiboles biasanya padat dari 

magma. Letusan magma mereda oleh gas-gas terlarut di dalamnya. 

Jadi magma jenuh di bawah tekanan besar dengan gas-gas seperti 

   ,    , HCl, HF,    ,   , dan lainnya. Ketika magma naik 

sepanjang lubang utama dari gunung berapi, tekanan berkurang dan 

gas terpisah dari magma membentuk gelembung. Ini cenderung 

untuk naik ke atas dan meningkatkan tekanan yang diberikan ke 

magma atas  

Faktor yang mempengaruhi Densitas magma:  

 Suhu: semakin tinggi T, semakin rendah kepadatan  

 Tekanan: semakin tinggi tekanan, semakin tinggi kepadatan. 

Dengan demikian, kepadatan magma akan meningkat seiring 

dengan peningkatan kedalaman, sampai magma ini 

sebenarnya lebih padat daripada batuan padat (ini karena 
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cairan lebih kompresibel daripada padatan). Hal ini terjadi 

pada kedalaman ~ 400 km. Oleh karena itu, magma yang 

dihasilkan dari kedalaman> 400 km tidak naik ke 

permukaan.  

 Komposisi: Kepadatan magma sebagian besar tergantung 

pada kandungan Fe-nya. Oleh karena itu, magma dasar lebih 

padat daripada yang asam (El-shazly.2004) 

Dalam penentuan densitas cairan oksida dapat menggunakan turunan 

parsial, dengan persaaman  

                            
  

  
 
 
  

  

  
 
 
                                    (2.1) 

(Humaida dkk.2011) 

Karena pendinginan magma tergantung pada kecepatan yang 

berbeda-beda, maka kristal yang terbentuk dan teksturnya memiliki 

sifat yang berbeda. Pendinginan secara cepat pada permukaan 

mengakibatkan banyak terbentuk kristal kecil. Kristal yang terbentuk 

tidak dapat terbedakan dengan mata telanjang ( tekstur aphanitic). 

Contohnya obsidian ( volcanic glass) seperti pada gambar 2.4 (a). 

Pendinginan yang lambat pada kedalaman tertentu mengakibatkan 

terdapat kristal yang leih besar dalam jumlah yang lebih sedikit. 

Menimbulkan Tekstur phaneritik seperti pada gambar 2.4 (b). 

Tekstur Porfinik terjadi ketika pendinginan lambat diikuti oleh 

pendinginan cepat. Phenocrysts adalah kristal besar dan matrix atau 

groundmass adalah kristal kecil seperti pada gambar 2.4 (c). 

 

 

 

    

 

 

 

         (a)                               (b)                           (c) 

Gambar 2.4 Tekstur kristal magma.(a) volcanic glass, (b) Phaneritic 

(c) Porfinic (Nelson.2003) 

 

Berdasarkan kandungan silika, Tiap-tiap magma memiliki 

karakteristik yang berbeda. Rangkuman dari tipe magma itu seperti 

terlihat di dalam Tabel 1. 
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Tabel 2.1 Tipe Magma (Nelson,2003) 

 

Berdasarkan parameter kimia dari Gill (1981), batuan G. Semeru 

muda dapat diklasifikasikan kedalam basal, andesit basa dan andesit 

asam ( 46,5 sampai 60%      ). Batuan dasit (66,6%      ) hanya 

ditemukan pada satu aliran lava tua pada kelompok G. Ajek-ajek. 

Berdasarkan diagram AFM dari     +     ; MgO dan FeO (Irvine 

dan Baragar, 1971), batuan vulkanik Komplek G. Semeru 

dikelompokan sebagai batauan Calc-alkaline.Kandungan Mg-number 

(20,7 - 56,6) Ni (2 - 56 ppm) dan Cr (1 -160 ppm) yang rendah pada 

batuan komplek G. Semeru menunjukan bukan berasal dari magma 

primer, namun telah mengalami proses sekunder yaitu fraksional 

kristalisasi, kontaminasi dan atau pencampuran magma (Dana. 

I.N, dkk. 1995). 

 

2.5 Aliran Lava Gunungapi 

 Morfologi dan laju alir lava tergantung pada laju letusan, 

suhu, komposisi, geometri lubang kawah dan topografi. Tipe 

morfologi aliran lava yang umum diantaranya adalah pahohoe, aa, 

dan blok. Morfologi yang berbeda menunjukkan perbedaan 

viskositas magma dan kadang-kadang laju efusi yang berbeda. 

Panjang aliran lava dapat mencapai antara beberapa meter sampai 

puluhan kilometer dengan lebar kurang dari 1 meter sampai lebih 

dari 100 meter. Suhu lava basaltik dapat mencapai 1200
0
K, lava 

dasitik dan riolitik mencapai 1000
0
K atau kurang. Lava yang tidak 

biasa seperti karbonat hasil letusan di Ol Doinyo Lengai ( Tanzania, 

Afrika) suhunya hanya 400
0
K. Laju alir lava biasanya rendah, tetapi 

aliran lava silika-rendah dan /artau suhu tinggi dapat mencapai 

kecepatan lebih dari 10 meter/detik pada lereng terjal. Kebanyakan 

lava felsik seperti andestik, dasiltik dan riolitik mengalir lebih pelan 
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yaitu kurang dari 100 meter/hari pada lereng sedang. Jika viskositas 

dan yield strength lava felsik tinggi, lava dapat membentuk kubah 

lava dengan perbandingan tinggi dan diameter lebih besar dari lava 

yang mengalir.  

Sejarah leleran lava G. Semeru tercatat mulai 1832, urutan 

kegiatan dibawah ini dikutip dari Data Dasar Gunungapi Indonesia 

dengan beberapa penambahan.  

 

Tabel 2.2 Sejarah aliran lava G. Semeru (Irawan,2010) 
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 (Lanjutan Tabel 2.2)  

 

 
 

Penetapan zona bahaya dan zona aman terhadap letusan gunung 

berapi, kawasan rawan bencana ini telah diidentifikasi oleh beberapa 

studi dan dalam proyek gunung semeru yang meliputi areal seluas 

26.520 ha dengan perincian sebagai berikut. 

a) Daerah terlarang yaitu daerah yang terletak disekitar gunung 

berapi yang berdekatan dengan sumber letusan ditetapkan 

pada sebagian wilayah kecamatan Senduro, Pronojiwo,dan 

Candipuro. Rencana pengembangannya adalah perlindungan 

mutlak yang tidak bisa dibudidayakan. 

b) Daerah bahaya 1 merupakan daerah yang dianggap paling 

berbahaya berdasarkan pengalaman letusan dimasa lampau 
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ditetapkan pada sebagaian wilayah kecamatan Senduro, 

Pronojiwo,Pasirian,Tempeh,Kunir,Yosowilangun,Rowokank

ung, Tekung, Jatiroto, Lumajang, Sukodono, Randuagung, 

Gucialit, Klakah, Dan Ranuyoso. 

c) Daerah bahaya 2 ditetapkan pada wilayah kecamatan 

Pronojiwo, Tempursari, Candipuro, Pasirian, Tempeh, 

Senduro, Tekung, Lumajang, dan Sukodono. (PEMKAB 

Lumajang, 2008). 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI 

 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian yang mengambil judul “Analisa Komponen 

Volatil Dan Laju Alir Lava Pada Erupsi Gunung Semeru, Jawa 

Timur” ini dilaksanakan di Laboratorium Geofisika, Universitas 

Brawijaya, Malang. Penelitian ini dilakukan pada bulan 

Februari sampai Juni 2013. 

 

3.2 Alat Penelitian 

Dalam proses pengolahan, Penelitian ini menggunakan 

beberapa software diantaranya MATLAB version 7.11.0.584 

(R20106), Origin dan Microsoft Exel 2007, Google Earth Pro 

7.0.2.8415 dan dibantu dengan geological software Kware 

Magma version 2.49.0126.  

  

3.3 Data Penelitian 
 Pada penelitian ini menggunakan data sekunder. Data 

sekunder diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya mengenai perilaku Gunung Semeru. Dari data yang 

diperoleh akan dijadikan parameter sebagai bahan dasar dalam 

melakukan analisis densitas dan viskositas magma G. Semeru 

serta migrasi magma dalam pipa konduit. Penentuan parameter 

dikaitkan dengan proses pengolahan yang dilakukan. Data 

sekunder diperoleh secara langsung dari referensi tanpa 

memperdulikan keakuratan parameter tersebut. Sebagaian besar 

data sekunder diperoleh dari penelitian laboratorium yang 

pernah dilakukan berupa kandungan senyawa oksida dalam 

magma. Dalam penelitian ini juga menggunakan data topografi 

kawasan G. Semeru meliputi latitude, longitude dan ketinggian. 

Data tersebut diperoleh dengan menggunakan bantuan google 

earth dan digunakan untuk menentukan laju alir lava pada 

daerah sekitar kawah Jonggring Saloko jika terjadi proses erupsi 

pada G. Semeru. Data yang didapatkan mempunyai ketelitian 

topografi sebesar 100 m. Data sekunder akan diolah dengan 

menggunakan persamaan/software. Data penelitian akan di 
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kombinasikan dengan variabel yang divariasi untuk mengetahui 

mekanisme sifat erupsi dan laju alir lava Gunung Semeru.   

 

3.4 Alur Penelitian 
Pada penelitian ini, langkah yang dilakukan adalah 

menentukan parameter yang akan digunakan berdasarkan 

penelitian yang berkaitan dengan perilaku G. Semeru. Data yang 

diperoleh akan dijadikan acuan/parameter dalam proses 

pengolahan. Langkah ini sangat mempengaruhi pada proses 

pengolahan data. Analisa yang dilakukan meliputi viskositas 

magma fluida, viskositas magma, densitas magma fluida, 

densitas magma dan migrasi magma dalam pipa konduit untuk 

menentukan perubahan sifat erupsi G. semeru. Sedangkan 

penentuan laju alir lava merupakan fungsi dari kemiringan 

bidang tanah. Pemilihan parameter viskositas dan densitas 

magma merupakan faktor penting untuk mengetahui proses 

erupsi sedangkan aliran lava untuk mitigasi bencara dari proses 

erupsi. Proses analisis dilakukan dengan menggunakan software 

dan persamaan. Dari hasil perhitungan yang dilakukan akan 

didapatkan hasil yang dapat memreprentasikan kondisi aktivitas 

G. Semeru berdasarkan kedalaman, temperatur, kandungan 

senyawa oksida dan topografi sehingga dapat diketahui 

perubahan sifat erupsi dan laju alir lava G. Semeru. Hasil 

interpretasi akan dihubungkan dengan serangkaian teori dan 

fakta kejadian untuk dapat membuktikan bahwa hasil yang 

diperoleh sesuai. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
 

3.4.1 Viskositas Magma Fluida 
Dalam penentuan viskositas magma leleh, 

menggunakan model persamaan              . 
Persamaan tersebut merupakan persamaan non-Arrhenian. 

Persamaan tersebut dapat diterapkan, karena komponen volatil 

magma terdiri atas kandungan senyawa oksida dan     . Nilai 

yang divariasi merupakan kandungan      dari 0,1 % -2 % 

dengan kondisi temperatur yang berbeda mulai dari 800 K - 

1500K. Hal ini dilakukan untuk dapat mengetahui 

kecendungan viskositas magma terhadap suhu dan kandungan 

     dalam magma. Hasil yang didapatkan adalah berupa 

viskositas magma fluida. 

 

3.4.2 Viskositas Magma 
Proses penentuan nilai viskositas magma dilakukan 

dengan menggunakan pendekatan persamaan Einstein-Roscoe. 

Migrasi 

dalam pipa 

konduit 

Viskositas  

Magma  

Viskositas

Magma 

Fluida 

F  

Interpretasi 

Densitas 

Magma

Fluida 

 Densitas  

Magma 

Sifat Erupsi Laju Alir Lava 

Selesai 

1 
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Besar nilai viskositas magma fluida sangat mempengaruhi 

viskositas kristal dalam magma sehingga nilai viskositas 

magma fluida digunakan sebagai variabel dalam melakukan 

kalkulasi viskositas magma. Sehingga akan diperoleh 

viskositas magma dengan variasi  kandungan      (0,1%-2%) 

dan  temperatur (800K - 1500K). Input dalam  proses ini 

adalah viskositas leleh dan volume fraksi kristal. Hasil dari 

output berupa viskositas magma yang dipengaruhi viskositas 

magma fluida, volume fraksi kristal dan maksimum fraksi 

dalam padatan.  

 

3.4.3 Densitas Magma Fluida 

Penentuan nilai densitas lelehan magma dilakukan 

dengan menganggap tekanan konstan  sebesar 1 GPA. 

Perlakuan tersebut dikarenakan tekanan 1 GPA sudah cukup 

mewakili tekanan di kerak bumi secara keseluruhan. Data 

masukan dalam program ini meliputi kandungan senyawa 

oksida magma dan temperatur  magam dibawah  kawah G. 

Semeru. Ada beberapa perhitungan yang dilakukan dalam 

menentukan nilai densitas lelehan magma. Pertama, 

perhitungan dilakukan untuk menentukan fraksi mol tiap 

senyawa oksida. Selanjutnya akan dilakukan kalkulasi 

konstanta pada tiap oksida. Dalam program ini tekanan 

dianggap konstan sedangkan temperatur divariasi untuk 

mengetahui perubahan densitas magma fluida, hal ini 

dikarenakan semakin kedalam dari kawah gunung, semakin 

besar temperatur magma. Sehingga perlu dilakukan kalkulasi 

terhadap thermal ekspansi. Langkah selanjutnya, dilakukan 

sumasi antara Partial molar volume, thermal ekspansi dan 

kompresibilitas sehingga akan didapatkan fraksional molar 

volume tiap komponen volatil magma. Hasil dari fraksional 

tiap oksida akan dikalikan dengan massa molar masing-masing 

oksida sehingga didapatkan hasil fraksional densitas untuk tiap 

oksida. Untuk nilai densitas magma fluida diperoleh dari hasil 

sumasi fraksional densitas tiap oksida. Selanjutnya, program 

akan melakukan pencacahan ulang dengan temperatur yang 

berbeda. Output dari program ini adalah nilai densitas magma 
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fluida pada temperatur sekian yang selanjutnya akan 

digunakan dalam kalkulasi densitas magma. 

 

3.4.4 Densitas Magma 

Setelah diketahui nilai densitas lelehan magma, maka 

proses untuk mendapatkan densitas magma tidaklah begitu 

rumit.  Densitas lelehan magma akan digunakan untuk 

menentukan tekanan hidrostatis bergantung pada kedalaman 

dengan cara memasukkan inputan berupa kedalaman dan 

densitas lelehan magma. Langkah berikutnya dilakukan 

kalkulasi terhadap fraksi massa yang terlarut dan fraksi massa 

volatil terlarut dalam magma pada kondisi tak terjenuhkan dan 

didapatkan hasil densitas magma. Program akan melakukan 

kalkulasi yang sama untuk tiap kedalaman yang berbeda. 

Sehingga akan diketahui variasi nilai densitas magma 

tergantung pada kedalaman. 

 

3.4.5 Laju Alir Lava 

Proses penentuan nilai laju alir lava dilakukan dengan 

menggunakan pendekatan Jefrey’s equation. Ada beberapa 

parameter nilai input berupa temperatur, tekanan, volume 

kristal dan kandungan oksida untuk mendapatkan nilai 

densitas dan viskositas magma dengan kalkulasi software 

Kware Magma. Dalam penentuan kemiringan lereng, niai 

input berupa topografi yang dikalkulasi oleh software origin. 

Dan langkah terakhir, nilai yang sudah dikalkulasi seperti pada 

proses diatas akan digunakan sebagai inputan dalam penentuan 

laju alir lava. Dengan memasukkan nilai parameter ketebalan 

magma yang divariasikan dar 0,5 m – 2 m  dan  dilakukan 

kalkulasi  dengan Jefrey’s equation  sebagai fungsi spasial 

maka akan diketahui nilai laju alir lava pada daerah sekitar 

kawasan G. Semeru jika terjadi erupsi. 
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3.5 Flowchat Pengolahan Data 

 
Gambar 3.2.  Flowchart viskositas magma fluida 
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Gambar 3.3. Flowchart viskositas magma  
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Gambar 3.4. Flowchart densitas magma fluida 
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Gambar 3.5. Flowchart densitas magma  
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Gambar 3.6. Flowchart laju alir lava 



29 

 

3.6  Parameter Penelitian. 

Parameter yang dilakukan dalam pengolahan data 

meliputi; diameter konduit 155,4  m, viskositas kinematik  0,4 

m
2
/ s (Kirbani, 1990),  koefisien redaman 0,00053 s

-1
, 

 
mass 

eruption rate 43000000 kg/m
3
 (Maryanto, 1998), volume fraksi 

kristal (   sebesar 0,6 atau 60%  (Thouret, 2010), range 

ketebalan lava 0,5 m- 2 m ( Doyle et al, 2009, 2010). Sebaran 

hiposenter gempa letusan berkisar pada kedalaman 0,90-1,47 

km (Pervita,  2011). Konstanta gas 462 J/Kg.K untuk uap     , 

Tekanan dalam penentuan kompresibilitas sebesar 1 Gpa 

(Humaida,2011). Temperatur rata-rata lava kontak dengan udara 

800 K (Maryanto, 2013). Tekanan atsmosfer 1,01 X 10
5
 Pa, 

Percepatan gravitasi 9,80665 m/s
2
, Rata-rata temperatur magma 

bawah permukaan G. Semeru sebesar 800-1000 K. Variasi 

kandungan      0,1 % - 2 %. Variasi Temperatur 800 K- 1500 

K. Daerah yag diletili sampai pada kedalaman 900 m dari 

puncak kawah aktif Jonggring Saloko.  

 

3.7 Pengolahan Data 

3.7.1 Perhitungan Viskositas Magma Fluida. 

   Dalam perhitungan ini, menggunakan Persamaan 

Non-Arhenian dikarenakan komponen magma terdiri atas 

senyawa oksida dan     . Persamaan ini digunakan 

untuk menentukan viskositas cairan         
              (Hess dan Dingwell ,1996) 

 

                                     
             

                 
       (3.1) 

 
Dengan                       adalah koefisien model 

regresi ,yaitu         ,        ,        ,     
     ,        dan       . 

 
3.7.2 Perhitungan Viskositas Magma  

  Viskositas magma juga dipengaruhi oleh kristal yang 

terkandung didalamnya. Viskositas magma meningkat 

dengan naiknya kandungan silika/kristal. Percobaan 

laboratorium dilakukan karena pengukuran langsung 
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viskositas magma tidak mungkin dilakukan. Penentuan 

viskositas magma dilakukan dengan pendekatan Einstein-

Roscoe dengan persamaan. 

 

                                      
 

  
 
    

                          (3.2) 

  
3.7.3 Perhitungan Densitas Magma Fluida. 

Magma terdiri atas cairan silika, dan material lain 

seperti kristal, gelembung gas dan fragmen batuan. 

Densitas cairan silika berbeda dengan dengan densitas 

magma karena tidak mengandung kristal, gelembung dan 

fragmen. Densitas Si-O mengontrol sifat fisika cairan, 

seperti densitas dan viskositas. Batuan ini mempengaruhi 

densitas magma. Karena hampir > 50 % komposisi 

magma secara keseluruhan adalah silika. Sehingga dalam 

penentuan densitas magma cair dapat dilakukan 

menggunakan persamaan densitas cairan silika. Dengan 

persamaan 

                                    
    

  

 
                                       (3.3) 

 

3.7.3.1 Fraksi Mol Oksida 

Untuk menghitung densitas cairan silika, harus 

diketahui fraksi mol masing-masing oksida. Fraksi mol 

oksida tidak berdimensi sehingga merupakan rasio 

molar suatu oksida terhadap jumlah molar oksida 

keseluruhan. Jumlah maksimum fraksi molar oksida 

secara keseluruhan adalah sebesar satu. Persamaannya 

dapat dituliskan dengan 

 

                          
         

                        
                    (3.4) 

 

3.7.3.2 Fraksi Volume Oksida  

 

                
    

  
 
 
          

    

  
 
 
    (3.5) 
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Dengan 

      adalah volume molar parsial oksida ke-i pada 

tekanan 0,0001a Gpa dan temperatur 1673 K (m
3
/mol).  

  
    

  
  adalah koefisien muai oksida ke-i. Persamaan ini 

menjelaskan bagaimana volume molar berubah 

terhadap temperatur pada tekanan  konstan (m
3
/mol K) 

  
    

  
 
 

adalah koefisien kompresibilitas oksida ke-i. 

Persamaan ini menjelaskan bagaimana molar volume 

berubah terhadap tekanan pada temperatur konstan 

(m
3
/mol.Pa)  

     ,  
    

  
   dan  

    

  
 
 

 merupakan koefisien yang bernilai konstan.  

Nilai tersebut ditentukan berdasarkan uji eksperimen 

laboratorium. Metode perhitungan diatas menghasilkan 

pengukuran densitas cairan silika dengan komposisi yang 

kompleks dalam magma dan biasanya digunakan untuk 

menghitung densitas magma. 

  
3.7.4 Perhitungan Densitas Magma 

3.7.4.1 Tekanan Mutlak pada kedalaman tertentu 

Tekanan ini diakibatkan oleh gaya yang ada 

pada zat cair terhadap suatu luas bidang tekan 

pada kedalaman tertentu. Tekanan sebuah cairan 

bergantung pada kedalaman cairan di dalam 

sebuah ruang dan percepatan gravitasi. 

                                                                          (3.6) 

 

3.7.4.2 Kelarutan Fraksi Massa 

 Kelarutan dinyatakan dalam jumlah 

maksimum zat terlarut yang larut dalam suatu 

pelarut pada kesetimbangan. Kelarutan komponen 

volatil pada magma dapat dilakukan dengan 

persamaan hukum Henry untuk. Hukum henry 

memberikan hubungan antara fraksi massa volatil 

yang lepas dari magma dengan tekanan.  

                                                             (3.7) 
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3.7.4.3 Fraksi massa volatil yang lepas dari magma  

 Hukum Henry memberikan gambaran fraksi massa dari 

volatil yang terlarut dalam magma fluida dan juga fraksi 

massa  dari volatil yang lepas dari magma seperti pada 

gelembung gas.  

 

                                                                    (3.8) 

 

3.7.4.4  Densitas campuran magma-gas  

Densitas magma (campuran magma fluida dan 

gelembung gas) dapat dihitung dengan hukum gas ideal 

(hukum henry). Dengan suku pertama merupakan 

densitas untuk gelembung gas sedangkan suku setelah 

penambahan adalah densitas magma fluida.   

 

                             
 

 
  

     

 
 
     

 
                                   (3.9) 

 

3.7.5 Perhitungan migrasi magma dalam Pipa Konduit 

3.6.5.1 Kecepatan aliran magma 

Kecepatan aliran magma dipengaruhi oleh 

densitas magma, diameter pipa konduit dan 

volumetrik laju alir. perhitungan magma 

dilakukan dengan persamaan kontinuitas. 

                                            
   

   
                                    (3.10) 

 

3.7.5.2 Bilangan Reynold 

Menurut Osborne Reynolds, Sifat aliran dalam 

pipa tergantung pada diameter pipa, densitas dan 

viskositas fluida yang mengalir dan kecepatan 

aliran. Bilangan reynold tidak berdimensi yang 

merupakan kombinasi dari variabel      dan  

dianggap sebagai rasio kekuatan dinamis aliran 

massa untuk tegangan geser akibat viskositas. 

Persamaan bilangan Reynolds dapat dituiskan  

                                                   
  

  
                                      (3.11) 
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Bilangan reynold berfungsi dalam menentukan 

jenis aliran magma dalam sebuah pipa konduit. 

Apakah aliran magma laminar, turbulen atau 

berada pada pertengahan laminar dan turbulen. 

 

 

3.7.5.3 Head energy loss dan penurunan tekanan  

Aliran dalam pipa selalu menciptakan 

energi yang hilang akibat gesekan. Kehilangan 

energi dapat diukur seperti penurunan tekanan 

dalam arah aliran fluida. Persamaan berikut 

dinyatakan dalam meter.  

 

                                                   
    

   
                                  (3.12) 

Untuk kalkulasi penurunan tekanan akibat 

gesekan pipa konduit dapat dapat ditentukan 

dengan persamaan berikut. Persamaan umum 

penurunan tekanan  disebut formula Darcy 

dinyatakan dalam Pascal.  

 

                                                
     

  
                                  (3.13) 

Persamaan Darcy dapat diterapkan untuk aliran 

laminar dan  aliran turbulen dan cairan dalam 

pipa. 

 

3.7.6 Perhitungan Laju alir lava   

Aliran lava bisa bergerak dengan laju yang sangat 

berbeda dan dapat mengambil berbagai morfologi. Laju 

alir lava tergantung dari kekentalan magmanya dan 

kemiringan bidanga yang dilalui. Laju alir lava dapat 

diperkirakan dengan pendekatan Jefrey’s equation 

sebagai berikut. 

 

                                 
         

 

   
                     (3.14) 
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Ketebalan aliran lava dapat diperkirakan dari persamaan 

berikut: 

                                             
 

        
                  (3.15) 

Dalam melakukan perhitungan diatas, nilai      diperoleh 

dengan cara mengetahui gradien/slope Kemiringan topografi 

daerah penelitian. Nilai viskositas dan densitas diperoleh dari 

kandungan oksida tahun 2009 dengan temperature lava 800 K 

(Maryanto,2013) yang merupakan rata-rata temperature lava 

kontak dengan udara. Sedangkan range ketebalan 0,5-2 m  

berdasarkan peneitian Doyle et al. tahun 2009 dan 2010. 

Penentuan daerah yang diteliti dikorelasikan dengan peta rawan 

bencana aliran lava gunung Semeru. Berikut adalah contoh 

pengambilan data topografi,  

 
 

Gambar 3.7 Contoh pengambilan data topografi 

 

Data yang dipeoleh berupa latitude, longitude dan ketinggian. 

Latitude dan logitude diubah kedalam bentuk radian dan 

dijadikan bentuk meter. Selanjutnya di grafikkan dengan 

menggunakan origin dan di fitting linear sehingga akan 

diketahui gradien dari kemiringan topografi daerah penelitian 

dengan mengacu pada nilai errror yang cukup rendah. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Hasil pengolahan data diinterpretasi untuk dapat 

menjelaskan erupsi gunung semeru dan laju alir lava Gunung 

Semeru. Analisis berkaitan dengan pengaruh viskositas dan densitas 

magma terhadap erupsi gunung semeru dan penetuan laju alir lava 

didasarkan pada kondisi topografi daerah kawasan Gunung Semeru. 

Konsep penelitian, Secara teoritis suhu berbanding lurus dengan 

tekanan. Magma dengan temperatur tinggi memiliki tekanan yang 

tinggi, sebaliknya magma yang berada dekat permukaan, suhu dan 

tekanan rendah. 

 

4.1. Viskositas Magma Fluida G. Semeru 
Dari hasil pengolahan data didapatkan nilai viskositas 

magma fluida G. Semeru tahun 2009. Dengan variabel bebas 

kandungan      (%) dan variabel terikat Log viskositas magma 

fluida (Pa S) akan didapatkan model grafik 4.1. Hasil grafik 

menunjukkan bahwa semakin besar nilai kandungan air maka 

semakin rendah nilai log vsikositas magma fluida.  

Dari hasil pengolahan data didapatkan nilai viskositas 

magma fluida dengan variasi nilai temperatur. Dengan  

memvariasikan temperatur dengan selisih sebesar 100 K, terlihat 

bahwa kecenderungan untuk tiap temperatur sama terhadap nilai log 

viskositas magma fluida yakni semakin tinggi nilai temperatur 

magma maka semakin rendah nilai log viskositas magma fluida. 

Kecenderungan antar temperatur menunjukkan bahwa semakin tinggi 

temperatur maka perubahan log viskositas magma fluida semakin 

kecil sehingga dimungkinkan pada temperatur yang terlalu tinggi 

maka nilai log viskositas magma fluida terhadap kandungan air 

terlihat tetap/tidak terlihat mengalami perubahan yang signifikan. 

Hal ini berkebalikan dengan hasil pada temperatur rendah, pada 

temperatur rendah menunjukkan bahwa perbedaan nilai yang cukup 

signifikan. Terlihat pada grafik bahwa semakin besar Temperatur 

maka semakin curam grafik model eksponensial yang diperoleh. 

Besar nilai temperatur magma berpengaruh relatif besar terhadap 

nilai viskositas magma fluida yakni semakin  besar nilai temperatur 

maka magma semakin cair dan semakin rendah besar temperatur 
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magma maka semakin kental magma, sehingga hal ini berpengaruh 

terhadap mobilitas magma. Grafik yang diperoleh berupa model 

grafik eksponensial yang menunjukkan bahwa perubahan kandungan 

air dengan kenaikan nilai yang relatif kecil mempengaruhi besar 

viskositas magma fluida cukup signifikan. Sehingga dapat ditarik 

sebuah pernyataan bahwa besar viskositas magma fluida menurun 

secara drastis terhadap perubahan nilai kandungan air yang relatif 

kecil. Seperti yang terlihat pada lampiran 1. 

 

 
 

Gambar 4.1 Hubungan log viskositas magma fluida terhadap               

kandungan      pada G. Semeru tahun 2009 saat 

temperatur 1300 K. 

 
Hasil kalkukasi viskositas magma fluida dapat dilihat pada lembar 

lampiran 5 . 

Berdasarkan analisa uji laboratorium yang dilakukan USGS 

laboratory pada kandungan oksida G semeru tahun 2009, didapatkan 

kandungan      sebesar 0,12 wt % pada temperatur 1300 K. 

Analisis viskositas magma pada G. semeru pernah diteliti oleh Budi 

eka (1998) untuk kandungan      pada G. semeru berkisar antara 
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0,0 wt % - 5 wt %. Dengan  mengkombinasikan hasil pada referensi, 

karakteristik viskositas magma fluida G. Semeru yang ditunjukkan 

pada Gambar 4.1.  

 

4.2 Viskositas Magma G. Semeru 
Hubungan viskositas magma terhadap kandungan      

menunjukkan bahwa nilai viskositas magma menurun secara 

eksponensial negatif terhadap kenaikan kandungan      pada 

masing-masing temperatur. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa 

nilai viskositas dengan kenaikan      sebesar 0,1 % memberikan 

besar viskositas yang relatif besar, perbedaan nilai viskositas magma 

dengan selisih antar tiap kenaikan kandungan      sebesar 0,1 % 

berkisar sebesar 10 
3
. Sehingga perbedaan nilai viskositas dengan 

nilai kandungan      cukup tinggi mempunyai rentang yang sangat 

jauh dibanding nilai viskositas magma dengan prosentase magma 

yang cukup rendah. Sehingga bila dibuat grafik, maka hasil 

viskositas magma dengan prosentase kandungan      cukup rendah 

terlihat konstan. Nilai viskositas pada kenaikan      maksimum 

(2%) dengan variasi temperature rata-rata berkisar 

                  dan nilai viskositas pada kenaikan      

minimum (0,1%) dengan variasi temperatur rata-rata berkisar 

                 . Grafik dibuat terpisah dengan variasi temperatur, 

dikarenakan nilai viskositas antar temperatur berbeda cukup jauh 

berkisar sebesar orde 10
3
 sehingga tidak bisa dilakukan proses 

penggabungan antar hasil viskositas dengan temperatur yang 

berbeda. 
Grafik dibawah merupakan      pada Temperatur 1300 K. 

Terlihat pada grafik bahwa semakin besar kandungan     , maka 

nilai viskositas magma menunjukkan konstan. Grafik viskositas 

magma pada temperatur 1300 K pada tampilan dibawah merupakan 

model grafik eksponensial negatif. Hal ini terlihat dengan nilai R-

square sebesar 0,9996. Nilai R-square menunjukkan bahwa model 

grafik sesuai dengan data hasil penelitian. Nilai R-square maksimum 

sebesar 1 dan minimum sebesar 0. Untuk trend viskositas magma 

terhadap kandungan      pada temperatur yang berbeda dapat 

dilihat pada lampiran 2. Hasil grafik pada temperatur yang berbeda 

menunjukkan perubahan hasil yang sama yakni menurun secara 

eksponensial. 
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Gambar 4.2. Hubungan viskositas magma terhadap kandungan      

pada temperatur 1300 K. 

 

Sebuah viskositas magma yang sebagian besar dikendalikan 

oleh suhu, komposisi, dan kandungan gas. Pengaruh suhu terhadap 

viskositas. Semakin tinggi suhu, semakin cair sehingga menurunkan 

viskositasnya. 

 
 

Gambar 4.3. Struktur Ikatan kimia senyawa       (USGS, 2008). 

 

Komposisi memainkan peran lebih besar dalam menentukan 

viskositas magma. Sebuah perlawanan magma yang mengalir adalah 

fungsi dari "gesekan internal" yang berasal dari ikatan kimia dalam 
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cairan. Ikatan kimia terjadi antara ion bermuatan negatif dan 

bermuatan positif (anion dan kation). Dari sepuluh elemen yang 

paling banyak ditemukan di magma, oksigen adalah satu-satunya 

anion. Silicon, di sisi lain, adalah kation paling melimpah. Dengan 

demikian, Si-O adalah faktor tunggal yang paling penting dalam 

menentukan tingkat viskositas magma. Magma yang memiliki 

kandungan silika akan menunjukkan derajat yang lebih besar dari 

polimerisasi, dan memiliki viskositas yang lebih tinggi, 

dibandingkan dengan kandungan silika rendah. Selain itu, 

Jumlah gas terlarut dalam magma juga dapat mempengaruhi 

viskositas magma, tetapi dengan cara yang lebih ambigu daripada 

suhu dan kandungan silika. Meskipun gelembung gas tumbuh akan 

menunjukkan viskositas rendah, viskositas cairan sisa akan 

meningkat seiring lolosnya gas. Meskipun gelembung gas memiliki 

efek pada viskositas, peran penting dari volatil exsolving adalah 

menyediakan kekuatan pendorong untuk letusan. 

Jumlah gas terlarut dalam magma memberikan kekuatan 

pendorong bagi letusan eksplosif. Viskositas magma merupakan 

faktor penting dalam menentukan apakah letusan akan eksplosif atau 

non-explosive. Sebuah viskositas magma rendah, seperti basalt, akan 

memungkinkan gas melarikan diri untuk bermigrasi cepat melalui 

magma dan melarikan diri ke permukaan. Namun, jika magma yang 

kental, seperti riolit, polimerisasi yang tinggi akan menghambat 

mobilitas ke atas dari gelembung gas. Sebagai gas terus exsolve dari 

lelehan kental, gelembung akan dicegah dari melarikan diri yang 

cepat, sehingga meningkatkan tekanan keseluruhan pada kolom 

magma sampai menyemburkan gas eksplosif dari gunung berapi. 

Kandungan gas dalam magma juga akan berpengaruh 

terhadap mobilitas dari magma. Keluarnya gas dari magma 

menyebabkan magma menjadi semakin kental. Keluarnya gas ini 

dapat pula menyebabkan tekanan yang cukup kuat untuk keluarnya 

magma melalui lubang kepundan. Pada waktu magma bergerak naik 

ke atas mendekati permukaan pada gunung api, tekanan pada bagian 

magma yang paling atas akan berkurang. Berkurangnya tekanan akan 

mengakibatkan lepasnya gas dari magma dengan cepat. Pada 

temperatur tinggi dan tekanan yang rendah, memungkinkan gas 

untuk mengembangkan volumenya sampai beberapa kali dari 

volumenya mula-mula. Magma basaltik yang kandungan gasnya 
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cukup besar, memungkinkan gas tersebut untuk keluar melalui 

lubang kepundan gunung api dengan relatif mudah. Keluarnya gas 

tersebut dapat membawa lava yang disemburkan sampai bermeter-

meter tingginya. Sedangkan pada magma yang kental, keluarnya gas 

tidak mudah, tetapi gas tersebut akan berkumpul pada kantong-

kantong dalam magma yang menyebabkan tekanan meningkat besar 

sekali. Tekanan yang besar ini akan dikeluarkan dengan letusan yang 

hebat dengan membawa material yang setengah padat dan padat 

melalui lobang kawah gunung api. Jadi besarnya gas yang keluar dari 

magma akan sangat mempengaruhi sifat erupsi gunung api. 

Dari hasil yang diperoleh dengan variasi temperatur dapat 

ditarik sebuah pernyataan bahwa viskositas magma Gunung Semeru 

berkurang secara signifikan seiring dengan berkurangnya kandungan 

     pada magma. Sehingga besar kandunga      sangat 

mempengaruhi besar viskositas magma, hal ini disebabkan 

kandungan      dalam cairan silika dapat memutuskan ikatan 

polimer cairan silika, dan polimer yang lebih pendek menghasilkan 

viskositas yang lebih rendah. Berdasarkan analisis kimia yang 

dilakukan oleh USGS, Gunung Semeru memiliki kandungan      

sebesar 0,12 pada suhu 1000 
0
C atau mendekati 1300 K, dengan 

melakukan perhitungan diperoleh bahwa viskositas magma untuk 

gunung Semeru  sebesar 1935736754 atau           Pa.s. Hal ini 

menggambarkan gunung semeru memiliki viskositas magma yang 

cukup tinggi. 

 

4.3 Densitas Magma G. Semeru 
Densitas adalah sifat fisis dasar yang dapat menjelaskan sifat 

dari magma seperti bagaimana magma mengalir dan bagaimana 

magma dapat menghantarkan panas. Mungkin yang paling penting, 

naiknya magma hanya didorong oleh perbedaan densitas antara 

magma, mantel dan material kerak yang dilalui magma. Karena tidak 

dapat dilakukan pengukuran densitas secara langsung didalam 

mantel bumi bagian atas/ kerak dalam. Maka harus dilakukan 

estimasi densitasnya dari eksperimen rumit atau dari sifat 

ternodinamika dari komponen magma. Proses pembekuan magma 

menjadi batuan dimulai dari pembentukan kristal-kristal mineral. 

Sesuai dengan komposisi kimianya, pembentukan kristal-kristal 

mineral itu terjadi pada temperatur yang berbeda-beda. Perlu 
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dipahami bahwa dengan terbentuknya kristal, berarti ada unsur-unsur 

kimia dari larutan magma yang diambil dan diikat ke dalam kristal, 

sehingga kandungan unsur itu di dalam cairan atau larutan magma 

berkurang. 

 
Gambar 4.4  Densitas magma fluida G. Semeru menurut LeBas dan 

Le Maitre. 

Diagram diatas diperoleh dengan menggunakan geological 

software  dengan input software berupa kandungan oksida, 

temperatur, dan volume fraksi kistal dan ukuran kristal. Hasil analisa 

kimia komposisi magma gunung semeru No. (1) tahun 1941, No. (2) 

tahun1985 dan No. (3) tahun 2009. Menunjukkan bahwa berdasarkan 

kandungan silika, densitas magma gunung semeru pada tahun 2009 

dikategorikan pada basaltic andesite tetapi cenderung mendekati 

andesite berdasarkan Digram LeBas dan Le Maitre. Hasil tersebut 

berbeda, dibandingkan dengan hasil analisa kimia pada tahun 1985 

yakni lebih asam daripada tahun 2009 meskipun perbedaan tidak 

cukup signifikan yakni antara andesite dan andesite basaltic. 

Sedangkan pada tahun 1941dikategorikan pada  andesite. Material 
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erupsi 2009 dibandingkan tahun 1985 dan 1941 memberikan hasil 

densitas cairan silika yang berbeda, densitas cairan silika pada erupsi 

2009 lebih kecil dari pada tahun 1985 dan 1941. Artinya, erupsi 

magma tahun 1941 dan 1985 lebih asam dibandingkan pada tahun 

2009. Hal ini di sesuai dengan penelitian Sutawijaya drr., (1986 dan 

1996) dan Wahyudin (1991), yang telah menguraikan litologi yang 

menyusun kompleks vulkanik Gunung Semeru yang terdiri dari 

aliran lava, endapan piroklastik (jatuhan dan aliran) dan kerucut 

skoria sebagai endapan primer. Endapan vulkanik Kompleks Gunung 

Semeru umumnya berkomposisi basaltik sampai andesitik 

 

 
 

Gambar 4.5 . Klasifikasi batuan beku berdasarkan komposisi dan 

tekstur (USGS,2013). 

Diagram LeBas dan Le Maitre diatas, merupakan grafik hubungan 

antara       +      dan      .  Ketiga senyawa tersebut sangat 

berhubungan antara satu sama lain, hal ini dapat dilihat pada gambar 

4.5 yang menyatakan bahwa kandungan silika meningkat maka 

kandungan potasium (K) dan sodium (Na) juga meningkat. Dengan 

mengetahui persentase volume, maka dapat diketahui jenis 

batuannya. 
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Gambar 4.6  Hubungan Densitas Campuran Magma-Gas terhadap Kedalaman 

Peningkatan 

gesekan dengan 

dinding konduit 
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Dengan menggunakan software MATLAB, diperoleh hasil 

pemodelan densitas magma-gas bergantung pada kedalaman dari 

puncak G. Semeru. Pada pengolahan densitas magma-gas terhadap 

kedalaman, diasumsikan temperature bawah permukaan naik secara 

linear seiring bertambahnya kedalaman dengan asumsi temperatur 

rata-rata magma 800-1000 K (Nelson,2003). Hasil menunjukkan 

bahwa semakin dalam atau mendekati kantong magma maka densitas 

magma semakin besar. Grafik program menunjukkan bahwa trend 

kemenurunan densitas magma terhadap kedalaman menurun dengan 

gradien negatif dari kedalaman 900 m dibawah puncak gunung 

sampai dengan kedalaman > 10 m atau didekat permukaan kawah. 

Hubungan penurunan densitas yang menandakan bahwa terjadi 

peningkatan densitas magma-gas secara perlahan seiring dengan 

bertambahnya kedalaman yang diukur. Hasil yang didapatkan pada 

proses penentuan densitas relatif tinggi yakni pada kedalalaman 900 

m dari kawah aktif, densitas magma-gas yang diperoleh berkisar 

53,193 Kg/m
3
 sedangkan densitas magma-gas pada saat mendekati 

permukaan relative kecil (>10m) berkisar 1,041 Kg/m
3
. Sehingga 

dapat ditarik suatu pernyataan bahwa dari permukaan sampai pada 

kedalaman 900 m, densitas magma-gas mengalami 1 perubahan fase 

yakni peningkatan gesekan dinding konduit. Fase peningkatan 

gesekan dinding  konduit direpresentasikan dengan penurunan 

densitas magma-gas secara perlahan. Pada saat dipermukaan tekanan 

berubah secara signifikan dengan penurunan tekanan 4 kali lipat 

dibawah tekanan pada kedalaman >10 m, hal ini ditunjukkan dengan 

densitas magma-gas yang kecil. Penurunan tersebut menyebabkan 

material vulkanik terlontar dengan kecepatan cukup besar, 

tergantung dari besar viskositas magma dan besar kandungan      

dalam magma.  
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4.4 Migrasi Magma Dalam Pipa Konduit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.7  Model sistem migrasi magma Gunung Semeru dalam 

pipa konduit.  
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Dengan menganggap bahwa saluran magma/konduit menuju 

kawah berbentuk pipa silinder dengan bagian dasar pipa terhubung 

dengan kantong magma dan bagian atas pipa terbuka sehingga ada 

kontak dengan udara. Dari hasil kalkukasi kecepatan aliran magma 

pada kedalaman tertentu menunjukkan bahwa semakin mendekati 

kawah aktif maka semakin cepat aliran magma yang terjadi. 

Kecepatan aliran pada kedalaman 900 m mencapai 42,642 m/s, nilai 

tersebut berbeda jauh pada kedalaman >10 meter dari kawah yang 

mencapai 2180,035 m/s. Dengan menganggap bahwa sifat magma 

seperti fluida, maka dapat dibuat gambaran mengenai aliran magma 

sepanjang pipa konduit, energi hilang dan penurunan tekanan akibat 

adanya gesekan magma dengan pipa konduit seperti pada gambar 

4.7. Dari hasil kalkulasi bilangan reynold menunjukkan pada 

kedalaman 900 m sampai pada mendekati permukaan berkisar antara 

16566,478 sampai 846948,689. Semakin mendekati permukaan, 

maka semakin besar pula bilangan reynold. Aliran dalam pipa 

dianggap laminar jika bilangan Reynolds kurang dari 2320, dan 

turbulen jika bilangan Reynolds lebih besar dari 4000. Jika bilangan 

reynolds terletak diantara nilai 2330-4000 maka disebut zona kritis 

dimana aliran dapat laminar atau turbulen atau dalam proses 

perubahan. Nilai yang diperoleh dari hasil perhitungan menunjukkan 

bahwa aliran yang terjadi pada kedalaman 900 m sampai mendekati 

perrmukaan merupakan aliran turbulen dan tidak ada aliran laminar 

pada range kedalaman tersebut. Sehingga dapat dikatakan aliran 

magma ke segala arah pada range kedalaman tersebut.  

Hasil tersebut berpengaruh pada besar head energy loss dan 

penurunan tekanan akibat gesekan dengan dinding konduit. Hasil 

perhitungan menunjukkan bahwa semakin mendekati permukaan 

maka semakin besar energi yang hilang sehingga semakin besar pula 

penurunan tekanan yang terjadi pada saat magma mengalir 

mendekati permukaan kawah. Head energy loss pada kedalaman 900 

meter berkisar 166,450 m dan pada saat ke permukaan (>10m) 

berkisar pada 134126,385 m. Hal ini mengindikasikan semakin 

mendekati permukaan dinding konduit semakin kasar yang 

disebabkan adanya material vulkanik yang terdeposit ke dinding 

konduit dan mengalami pembekuan akibat naiknya magma ke 

permukaan. karena semakin kecil jari-jari pipa silinder sehingga 

menyebabkan perubahan head loss yang cukup besar saat mendekati 
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permukaan. Penurunan tekanan yang terjadi pada kedalaman 900 m 

mencapai 60746,075 Pa dan terjadi penurunan tekanan secara 

signifikan saat mendekati permukaan yakni sebesar 1368573,573 Pa.  

 

4.5 Model Interpretasi Sifat Erupsi G.Semeru 

 

 

 

 
 

 

Gambar 4.8 Interpretasi mekanisme sifat erupsi Gunung Semeru. 

 

Saat magma migrasi ke permukaan, magma mengalami 

perubahan tekanan yang cukup signifikan. Berkurangnya tekanan 

akan mengakibatkan lepasnya gas dari magma dengan cepat. 

Gelembung gas di dalam magma muncul akibat magma dibawahnya 

mengalami saturasi (Pervita, 2011). Penurunan tekanan disebabkan 

berkurangnya tegangan viskositas saat dipermukaan sehingga 

tekanan yang bekerja hanya tekanan atmosfer dan gesekan akibat 

kekasaran dinding pipa konduit yang ditunjukkan semakin besar  

pressure drop saat mendekati permukaan. Gesekan tersebut melawan 

energy yang ditimbulkan oleh tekanan pada kantong magma. Pada 

temperatur tinggi dan tekanan yang rendah, memungkinkan gas 

untuk mengembangkan volumenya sampai beberapa kali dari 

volumenya mula-mula. Hal ini memicu terjadinya sifat hembusan 

yang berupa letusan bertekanan rendah pada Gunung Semeru. 

 

Tekanan rendah, 

gas mudah lepas.  

Terbentuknya 

kubah lava pada 

mulut kawah. 

Hembusan 

Pemicu 

erupsi 

Endapan kristal, 
pada dinding 

konduit.  
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Sedangkan kehilangan gas saat magma dipermukaan menyebabkan 

viskositas magma yang cukup tinggi. Kehilangan gas menyebabkan 

daya dorong letusan berkurang sehingga magma hanya mampu 

berada pada sekitar mulut kawah sebelum akhirnya membeku. Hal 

ini menyebabkan terjadinya pembentukan kubah lava baru. 

Keluar/terlontarnya magma ke permukaan membutuhkan tekanan 

yang sangat besar pada kantong magma. Secara kenyataan, hal ini 

ditunjukkan dengan pengamatan PVMBG baru-baru ini yang 

menyatakan bahwa” banyak mengeluarkan hembusan dan bahkan 

terjadi pembentukan kubah lava baru”.  Sehingga dapat dikatakan 

Gunung semeru memiliki karakteristik erupsi berupa hembusan 

bertekanan rendah dan kadang-kadang disertai dengan pembentukan 

kubah lava baru.  

 Tercatat sampai sekarang, Gunung Semeru telah mengalami 

perubahan sifat erupsi sebanyak 3 kali. Perubahan fase erupsi 

menunjukkan adanya perubahan tekanan sebagai tenaga erupsi G. 

Semeru. Perubahan tekanan mengakibatkan densitas magma 

mengalami perubahan, densitas magma menjadi lebih rendah. 

Berdasarkan analisis kimia pada tahun 1941, 1985 dan tahun 2009, 

bahwa komposisi magma mengalami perubahan, Hal ini dapat 

diindikasikan adanya proses pembentukan kristal didalam magma, 

karena ada unsur-unsur kimia dari larutan magma yang diambil dan 

diikat ke dalam kristal, sehingga kandungan unsur/senyawa di dalam 

cairan atau larutan magma berkurang. Pada pipa konduit dekat 

permukaan, kristal-kristal yang terbentuk di dalam magma memiliki 

densitas lebih besar daripada magma, sehingga kristal-kristal akan 

mengendap dan cairan akan terpisah dari kristal, endapan kristal 

ditunjukkan dengan kekasaran dinding pipa konduit, hal ini 

dibuktikan dengan tingginya head energy loss  semakin dekat dengan 

permukaan. Bila cairan magma keluar karena adanya tekanan yang 

cukup, maka kristal-kristal akan tertinggal. Keadaan tersebut akan 

merubah komposisi kimia cairan magma sisa. Akibatnya banyak 

komposisi kimia yang berkurang dari magma awal karena 

pembentukan kristal-kristal mineral, hal ini menyebabkan 

terbentuknya magma baru dengan komposisi yang berbeda dari 

magma awalnya. Proses tersebut merupakan faktor penyebeb 

terjadinya perubahan tipe erupsi pada Gunung Semeru. 
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4.6  Laju Alir Lava G.Semeru 

 
 Berdasarkan model interpretasi gambar 4.9, faktor dalam 

menentukan laju lava adalah slope/kemiringan topografi yang dialiri. 

Berikut adalah tabel kemiringan aliran lava pada beberapa daerah 

yang sering dilanda bencana aliran lava bila terjadi letusan eksplosif.    

 

Tabel 4.1 Kemiringan aliran lava Desa Sumbermujur, Kec.Candi 

Puro 

 
 

Tabel 4.2 Kemiringan aliran lava Desa Oro oro Ombo,Kec. 

Pronojiwo 

 
 

Tabel 4.3 Kemiringan aliran lava Desa Sumberurip, Kec.Pronojiwo 

 
 

Tabel 4.4 Kemiringan aliran lava Desa Pronojiwo, Kec.Pronojiwo 

 
 

Tabel 4.5 Kemiringan aliran lava Desa Argoyuwono Kec. 

Ampelgading 

 

 

 



50 

 

Tabel 4.6 Kemiringan aliran lava Desa Sapiturang, Kec.Pronojiwo 

 
 

Tabel 4.7  Laju alir rata-rata lava Gunung Semeru 

 
 

Dengan menganggap bahwa lava hanya merupakan fungsi 

spasial yakni kemiringan topografi dan ketebalan lava maka 

diperoleh hasil bahwa daerah Desa Oro-oro Ombo Kec. Pronojiwo 

memiliki tingkat laju alir rata-rata aliran lava paling tinggi 

dibandingan dengan desa lainnya ( Desa Sumbermujur, Desa 

Sumberurip, Desa Pronojiwo, Desa Argoyuwono, dan Desa 

Sapiturang) bila terjadi erupsi pada G. Semeru. Hasil kalkulasi 

menunjukkan bahwa daerah yang paling terkena dampak paling 

cepat bila terjadi erupsi adalah daerah Desa Oro-oro Ombo dengan 

laju rata-rata aliran lava sebesar 0,626  km/jam, kemudian diikuti 

oleh Desa Pronojiwo dengan laju rata-rata sebesar 0,3349 km/jam. 

Aliran lava disebabkan oleh gravitasi dan mengikuti pola/lintasan 

pada topografi. Lava berkelakuan seperti cairan pekat yang 

permukaannya tertutup oleh kerak setengah padat. 

 

 
Gambar 4.9  Model Interpretasi laju alir lava (National Science 

Foundation,2008) 

 



51 

 

 Dalam penentuan laju alir lava, ada beberapa syarat batas yang 

digunakan diantaranya,  

1. Densitas dan viskositas lava dianggap tidak mengalami 

perubahan secara signifikan sehingga dapat diasumsikan 

tetap. 

2. lava tidak mengalami perubahan temperatur secara drastis. 

3. Laju alir lava tidak dipengaruhi oleh fungsi waktu. 

4. Sudut kemiringan topografi konstan. 

 

Banyak faktor yang mempengaruhi laju alir lava. Faktor yang paling 

penting adalah viskositas dan densitas magma, ketebalan lava 

mengalir, dan kemiringan tanah yang dilalui. Dua kekuatan utama 

yang bekerja pada aliran lava, 

1. Gravitasi, yang menggerakkan aliran lava, 

2. Tarikan ( Yield Strength) di dasar aliran, 

3. Resistensi yang disebabkan oleh viskositas aliran, yang 

sifatnya cenderung untuk memperlambat gerak aliran. 

 

 

 
 

Gambar 4.10. Lava pijar akibat erupsi G.Semeru tahun 2012 (Kabar 

Lumajang, 2012) 
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Gambar 4.11 Peta Kawasan Rawan Bencana G.Semeru Tahun 1996  

(PVMBG,2012) 

 

Pada peta rawan bencana diatas (gambar 4.10), garis warna kuning 

adalah daerah rawan terhadap hujan abu dan kemungkinan lontaran 

batu (pijar). Warna merah berpola dari puncak dan mengikuti aliran 

sungai adalah kawasan rawan III yakni area yang sering terlanda 

awan panas, aliran lava, lontaran atau guguran batu (pijar). 

Sedangkan untuk wilayah yang berada dalam Kawasan Rawan 

Bencana serta Bufer 5 Km dan 8 Km ada pada pada table 4.8. 

  

Tabel 4.8  Wilayah yang berada dalam Kawasan Rawan Bencana 

G.Semeru  (PVMBG,2012) 
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Berikut adalah gambaran 3-D dari kawasan rawan bencana yang 

ditumpangkan di atas citra satelit landsat dengan data SRTM sebagai 

layer ketinggiannya. 

 

 
 

Gambar. 4.12 Daerah rawan bencana dengan citra satelit landsat 

(PVMBG,2012) 

 

 

 
 

Gambar 4.13 Interpretasi aliran lava G. semeru. 
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Gambar 4.14 Kondisi Morfologi G. Semeru (Reksowirogo,1992) 

 

Laju alir lava yang memiliki tingkat paling tinggi terjadi pada daerah 

Oro oro Ombo Kec. Pronojiwo. Hal ini sesuai dengan penelitian 

Afatia ( 2012)  mengenai resiko kawasan rawan bencana Gunung 

Semeru, yang menyatakan bahwa Desa Oro oro ombo Kec. 

Pronojiwo memiliki  nilai resiko tertinggi di bandingkan dengan 

daerah rawan bencana G.Semeru lainnya. Menurut National Science 

Foundation (2008) menyatakan bahwa secara umum laju alir lava 

tercepat sekitar 8 km / jam, dengan sebagian besar kurang dari 2 km / 

jam. Berdasarkan hasil yang didapatkan, laju alir tercepat pada 

kawasan Gunung Semeru sebesar 0,63 Km/jam. Dengan mengacu 

pada referensi, laju alir lava pada kawasan rawan bencana G. Semeru 

dapat dikatakan relatif aman. Secara Morfologi, laju alir lava tercepat  

tersebut yakni pada daerah Oro-oro Ombo disebabkan jalur aliran 

lava pada daerah Oro-oro Ombo sebagian besar dilalui oleh lidah 

lava tua. Seperti pada gambar 4.14 yang ditandai dengan garis putus-
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putus warna orange. Pada peta menunjukkan lidah lava tua memiliki 

tingkat kecuraman yang cukup tinggi, hal ini ditandai dengan 

semakin rapat garis kontur. Lidah lava tersebut terbentuk sejak tahun 

1981 akibat adanya aktivitas gunung semeru yang meningkat secara 

terus menerus. Aktivitas tersebut ditandai dengan adanya beberapa 

letusan dahsyat yang diiringi dengan adanya luberan lava, awan 

panas, dan lontaran material pirokastik. Daerah sekitar gunung 

semeru masih dikatakan aman terhadap ancaman aliran lava bila 

terjadi erupsi, terkecuali terjadi erupsi super eksplosif pada G. 

Semeru. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 
 Perubahan komponen volatil dapat merepresentasikan 

perubahan tipe erupsi gunungapi. Parameter fisis yang dapat 

menjelaskan fenomena tersebut meliputi: perubahan viskositas 

magma, densitas magma dan migrasi magma dalam konduit. 

Analisis laju alir lava mengacu pada model Jefrey’s. Penentuan 

daerah bahaya didasarkan pada zona yang sering terlanda aliran 

lava. Berdasarkan hasil analisis fisis didapatkan kesimpulan 

sebagai berikut.  

1. Viskositas magma Gunung Semeru sangat bergantung 

pada kandungan      dan temperatur magma. 
Kandungan      dalam cairan silika dapat memutuskan 

ikatan polimer cairan silika, dan polimer yang lebih 

pendek menghasilkan viskositas yang lebih rendah 

2. Densitas cairan silika Gunung Semeru dikategorikan 

pada andesit basaltik pada tahun 2009. Densitas cairan 

silika pada tahun 2009 lebih basa dibandingkan pada 

1941 dan 1985. 

3. Perubahan densitas magma-gas terhadap kedalaman 

menurun yang mengimplikasikan adanya penurunan 

akibat gesekan dinding konduit.    

4. Sifat hembusan diindikasikan dengan penurunan tekanan 

yang cukup signifikan pada saat mendekati permukaan 

yang mengakibatkan lepasnya gas dari magma dengan 

cepat. Terbentuknya kubah lava diindikasikan dengan 

berkurangnya daya dorong letusan akibat kehilangan gas 

saat dipermukaan. 

5. Aliran lava G. Semeru relatif aman pada kawasan rawan 

bencana. Desa Oro oro Ombo, Kec. Pronojiwo 

merupakan daerah yang memiliki laju alir lava paling 

tinggi dibandingkan dengan daerah rawan bencana 

lainnya. 

 

 

 

 



58 

 

5.2 Saran  
  Dalam rangka penyempurnaan penelitian ini, penulis 

menyarankan beberapa hal, diantaranya: 

1. Memperbanyak informasi mengenai karakteristik G. 

semeru unuk mengetahui gambaran erupsi lebih detail.   

2. Melakukan  uji laboratorium terhadap  material erupsi 

terkini untuk mengetahui perubahan komposisi magma 

teraktual. 

3. Melakukan penelitian lebih lanjut mengenai densitas 

magma-gas terhadap kedalaman untuk temperatur 

magma-gas tidak linear. 

4. Melakukan penelitian lebih kompleks mengenai laju alir 

lava, salah satunya menentukan laju alir lava bergantung 

terhadap  fungsi waktu dengan sudut kemiringan tidak 

konstan.  
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Lampiran 1 Hubungan Viskositas Magma Fluida Terhadap 

Kandungan       Pada Temperatur Berbeda 
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Lampiran 2 Hubungan Viskositas Magma Terhadap 

Kandungan       Pada Temperatur Berbeda. 
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Lampiran 3 Data Analisa Uji Laboratorium Batuan Lava  

G. Semeru.  
 

Tahun 1941 (Wahyudin,D. 2010). 

 

 
 

Tahun 1985 ( USGS Laboratory,1985) 
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Tahun 2009 (USGS Laboratory,2009)  
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Lampiran 4 Analisa Batuan G. Semeru Menurut LeBas dan Le 

Maitre. 

 
Tahun 1941 

 
 Tahun 1985 

 
Tahun 2009  
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Lampiran 5 Jalur Aliran Lava Pada Daerah Rawan Bencan 

Aliran Lava G. Semeru 
 

Desa Sumbermujur, Kec. Candipuro 
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Desa Oro oro ombo, Kec. Pronojiwo 
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Desa Sumberurip, Kec. Pronojiwo 
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Desa Pronojiwo, Kec. Pronojiwo 
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Desa Argoyuwono, Kec. Ampelgading  
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Desa Sapiturang, Kec.Pronojiwo 
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Lampiran 6 Hasil Perhitungan Pengolahan Data 
 Kalkulasi  Log viskositas magma fluida 
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 Kalkulasi viskositas magma  fluida 
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 Kalkulasi viskositas magma fluida 
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 Kalkulasi Densitas magma fluida 
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 Kalkulasi MigrasiMagma pada pipa Konduit 
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 Kalkulasi Laju alir lava 
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Lampiran 7 Script Program Densitas Magma Fluida G.Semeru 
 

clc;clear all; 
format longg 
%{ 
Sio2 = 56.43; 
Tio2 = 0.67; 
Al2o3 = 19.53; 
Fe2o3 = 7.44; 
Feo = 0; 
Mno = 0.17; 
Mgo = 2.13; 
Cao = 7.93; 
Na2o = 3.71; 
K2o = 1,2; 
H2o = 0.12; 
Co2 = 0; 
%} 
T_acuan = 1673; 
T1= 1025:-25:925; 
T2= 920:-5:915; 
T3= 910:-12.5:810; 
T4= 807.5:-2.5:802.5; 
Temp = [T1,T2,T3,T4]; 
h1= 900:-100:500; 
h2= 480:-20:460; 
h3= 440:-50:40; 
h4= 30:-10:10; 
h=[h1,h2,h3,h4]; 
%Temp = 1100; 
oxide = 

[56.43;0.67;19.53;7.44;0;0.17;2.13;7.93;3.71;1.2;0.

12;0]; 
Mr_oxide = [ 

60.08;79.88;101.96;159.69;71.85;70.94;40.3;56.08;61

.99;94.2;18.02;44.01]; 
Patial_mol_vol = [26.75e-6;22.45e-6;37.8e-6;44.4e-

6;13.94e-6;13.94e-6;12.32e-6;16.95e-6;29.03e-

6;46.3e-6;26.27e-6;33e-6]; 
Thermal= [0.0e-6;0.00724e-6;0.0e-6;0.00909e-

6;0.00292e-6;0.00292e-6;0.00327e-6;0.00374e-

6;0.00768e-6;0.01208e-6;0.00946e-6;0.0e-6]; 
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Kompresibilitas = [-1.89e-6;-2.31e-6;-2.26e-6;-

2.53e-6;-0.45e-6;-0.45e-6;0.27e-6;0.34e-6;-2.4e-6;-

6.75e-6;-3.25e-6;0e-6]; 
total_oxide = sum(oxide); 
mol = oxide./ Mr_oxide; 
total_mol = sum(mol); 
fraksi_oxide = mol./total_mol; 
total_fraksi = sum(fraksi_oxide); 
mass_oxide = (oxide./total_oxide).*Mr_oxide; 
massa_oxide = mass_oxide./1000; 
for i=1:length(Thermal) 
    for j=1:length(Temp) 
        bb=Temp(j)-T_acuan; 
        Therm(i,j)=Thermal(i)*bb; 
        

fraksi_molar_volume(i,j)=(Patial_mol_vol(i)+ 

Therm(i,j)+ Kompresibilitas(i)); 
        fractional_density(i,j) = 

massa_oxide(i)/fraksi_molar_volume(i,j); 
    end 
end 
for j=1:length(Temp) 
    

meltdensity(j)=sum(fractional_density(1:length(Ther

mal),j)); 
end 
meltdens=meltdensity'; 
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Lampiran 8 Script  Program Densitas Magma-Gas G.Semeru 

 
clc; 
s= 8460000000; 
beta = 0.62; 
%Temp = 1100; 
melt_density = meltdens; 
man = melt_density'; 
gas_constant = 462; 
gravitasi = 9.806665; 
mass_eruption_rate = 43000000; 
phi = 3.14; 
P0 = 101000; 
conduit_radius = 77.7; 
viskositas_kinematik = 0.4; 
koef_redaman = 0.00053; 
panjang_saluran_silinder = 460; 
sigma =1372.96481675; 
T1 = 1025:-25:925; 
T2 = 920:-5:915; 
T3 = 910:-12.5:810; 
T4 = 807.5:-2.5:802.5; 
Temp = [T1,T2,T3,T4]; 
h1 = 900:-100:500; 
h2 = 480:-20:460; 
h3 = 440:-50:40; 
h4 = 30:-10:10; 
h =[h1,h2,h3,h4]; 
arrayones = ones(1,length(h)); 
grav_array = arrayones.*gravitasi; 
%melt_array = arrayones.*melt_density; 
%ha=length(h); 
%grav=length(grav_array); 
%melt=length(melt_array); 
Pascal = h.*man; 
P = Pascal.*grav_array + 101000; 
%P =(h.*melt_density.*(grav_array)+101000) 
%ns = P.*(arrayones.*(beta*s)) 
sip = P.^(beta); 
ns = sip.*(arrayones.*s); 
%ns = (arrayones.*s)*P.^(beta); 
masseruption_array = arrayones.*mass_eruption_rate; 
n1=masseruption_array-(arrayones.*ns); 
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n2=(arrayones)-(arrayones.*ns); 
nex = n1./n2; 
%seper_rh = 

(((nex.*(arrayones.*(gas_constant*Temp)))./P)+(((ar

rayones)-nex)./(arrayones.*sigma))); 
seper_rh = 

(((nex.*Temp.*(arrayones.*gas_constant))./P)+(((arr

ayones)-nex)./(arrayones.*sigma))) 
seper_rho=seper_rh'; 
dens = 1./seper_rho; 
xlabel('kedalaman(m)') 
ylabel('Densitas magma-gas (kg/m^3)') 
plot(-h(1:length(h)),dens(1:length(h)),'--

rs','LineWidth',2,... 
                'MarkerEdgeColor','k',... 
                'MarkerFaceColor','g',... 
                'MarkerSize',3) 
hleg1=legend('Densitas magma-gas') 
set(hleg1,'Location','NorthEast') 
xlabel('Kedalaman 

(m)','fontsize',12,'fontweight','b') 
ylabel('Densitas magma-gas 

(kg/m^3)','fontsize',12,'fontweight','b') 
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Lampiran 9 Daftar Istilah dan Satuan 
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