
 



Log Antartika 

Dari Rahasia Purba hingga Perebutan 

Global 

Pengantar 

Dalam dunia sains, penerbangan, maritim, dan 

eksplorasi, kata "Log" (berasal dari logbook atau 

catatan log) berarti catatan resmi yang ditulis 

secara kronologis (berurutan) mengenai 

perjalanan, pengamatan, atau peristiwa 

penting. 

Jika dijabarkan, makna "Log Antartika" untuk 

cerita ilmiahku adalah: 

• Catatan Eksplorasi Ilmiah: Judul ini 

memberi kesan bahwa pembaca sedang 

membuka buku catatan rahasia milik para 

ilmuwan yang berisi temuan-temuan 

penting dari waktu ke waktu di benua 

hitam/putih tersebut. 



• Kronologi Perubahan Benua: Kata 

"Log" menggambarkan rangkaian 

peristiwa yang terekam—mulai dari 

sejarah masa lalu (struktur purba), kondisi 

hari ini (gempa dan mencairnya es), hingga 

prediksi masa depan (perebutan tambang). 

• Kesan Serius dan Menegangkan: Mirip 

seperti "Log Kapten" dalam cerita fiksi 

ilmiah (Sci-Fi), judul ini memberikan 

nuansa dramatis seolah-olah kita sedang 

memantau sebuah situasi darurat yang 

sedang berkembang di Antartika. 

Secara singkat, Log Antartika berarti "Catatan 

Rekam Jejak dan Rahasia yang Terungkap di 

Antartika". 

 

 

 



Urutan Bagian Cerita: 

Bagian 1: Menemukan Struktur Kuno  

Para ilmuwan menemukan struktur raksasa 

berbentuk kipas jauh di bawah lapisan es 

Antartika Timur. 

• Alasan: Ini adalah pembuka yang 

sempurna. Menemukan struktur misterius 

di dasar benua memicu rasa ingin tahu 

pembaca tentang sejarah geologi Antartika 

sebelum kita membahas kondisi 

ekstremnya saat ini. 

 

Bagian 2: Aktivitas yang Tak Terlihat  

Ratusan gempa bumi tersembunyi ditemukan di 

bawah Antartika — dan gempa-gempa tersebut 

terjadi di lokasi yang sangat aneh. 

• Alasan: Setelah mengetahui ada struktur 

raksasa, cerita berlanjut ke dinamika 



internal benua tersebut. Penemuan gempa 

di lokasi aneh menunjukkan bahwa benua 

yang terlihat "mati" dan beku ini 

sebenarnya sangat aktif dan menyimpan 

rahasia geologis. 

 

Bagian 3: Krisis yang Mulai Tampak  

Hilangnya es laut Antartika secara tiba-tiba 

adalah salah satu peristiwa paling ekstrem dan 

membingungkan dalam catatan iklim modern. 

Para ilmuwan sekarang mengetahui mengapa hal 

itu terjadi. 

• Alasan: Fokus cerita mulai bergeser dari 

misteri bawah tanah ke krisis lingkungan di 

permukaan. Bagian ini menjelaskan 

pemicu ilmiah mengapa perubahan besar 

mulai terjadi di Antartika. 

 



Bagian 4: Ancaman yang Mendekat  

'Siap hancur': 'Gletser Kiamat' Antartika 

diperkirakan akan kehilangan lapisan esnya 

tahun ini. 

• Alasan: Ini adalah puncak ketegangan 

(klimaks) dari sisi sains lingkungan. Efek 

dari hilangnya es laut membawa dampak 

nyata dan mendesak: runtuhnya gletser 

krusial yang bisa menaikkan permukaan air 

laut global. 

 

Bagian 5: Perebutan di Masa Depan (Konflik 

Manusia/Penutup) 

Antartika menyimpan cadangan emas, perak, 

tembaga, dan besi dalam jumlah besar. Seiring 

mencairnya es, negara-negara mungkin akan 

berlomba untuk menambangnya. 



• Alasan: Bagian ini berfungsi sebagai 

penutup yang reflektif sekaligus peringatan 

(konsekuensi geopolitik). Ketika es 

mencair akibat krisis di bab sebelumnya, 

keserakahan manusia dan perebutan 

sumber daya menjadi babak baru bagi 

masa depan Antartika. 

 

Alur Singkat Cerita: 

Misteri Bawah Es (1)  → Aktivitas Geologis Aneh 

(2) → Krisis Iklim Global (3) → Ancaman 

Kehancuran Nyata (4) → Perebutan Kekuasaan 

Manusia (5). 

 

 

 

 

 



Bagian 1: Menemukan Struktur Kuno 

Para ilmuwan menemukan struktur raksasa 

berbentuk kipas jauh di bawah lapisan es 

Antartika Timur. 

 

CATATAN EKSPLORASI ILMIAH 

Kode Arsip: ANT-EAP/2026 

Klasifikasi: Dokumen Temuan Geofisika Skala 

Benua 

Subjek: Provinsi Cekungan Berbentuk Kipas 

Antartika Timur 

 

I. Pengamatan Fisik dan Struktur Anomali 

Jauh di bawah keheningan Lapisan Es Antartika 

Timur, sebuah struktur geologi raksasa telah 

terungkap. Bentukan purba ini menyerupai 

bentangan kipas atau jemari tangan manusia yang 

terbuka, mencuat dari satu titik pusat yang tetap 

di kedalaman batuan dasar. 



Secara mekanis, struktur ini merupakan 

manifestasi dari ekstensi rotasional 

terdistribusi—sebuah proses tektonik di mana 

kerak bumi meregang ke luar secara radial. 

Celah-celah di antara "jemari" tersebut 

membentuk serangkaian cekungan segitiga masif 

yang selama ini dianggap sebagai retakan 

terpisah. Analisis terbaru menegaskan bahwa 

seluruh struktur ini adalah satu sistem tunggal 

yang koheren. 

Sistem raksasa ini mengintegrasikan beberapa 

fitur bawah gletser paling masif di bumi: 

Cekungan Wilkes, Cekungan Aurora, hingga 

cekungan dalam yang menampung Danau 

Vostok. 

"Mengenali fitur sebesar ini, yang tersembunyi di 

bawah tiga kilometer lapisan es, adalah hal yang 

luar biasa. Jika interpretasi ini tepat, kita sedang 

menyaksikan salah satu contoh ekstensi 



rotasional terdistribusi terbesar yang pernah 

dikenali pada kerak benua." 

— Catatan Lapangan: E. Armadillo 

 

II. Rekonstruksi Kronologi Tektonik 

Penemuan ini memicu peninjauan ulang terhadap 

garis waktu runtuhnya superbenua purba, 

Gondwana. Dinamika pembentukan struktur 

berbentuk kipas ini diperkirakan terikat kuat pada 

proses geohistoris yang panjang: 

• Fase Pra-Pemisahan (~180 Juta Tahun 

Lalu): Pergerakan tektonik awal mulai 

melemahkan zona batuan di bagian utara 

benua, menjadi cetak biru bagi keretakan 

masa depan. 

• Fase Pemisahan Akhir (~70 Juta Tahun 

Lalu): Struktur kipas ini memfasilitasi 

pemisahan akhir antara daratan Antartika 



dan Australia pada penghujung Periode 

Kapur (Cretaceous). 

• Fase Pasca-Pemisahan: Peregangan 

radial tampaknya terus berlanjut dan 

meluas bahkan setelah kedua benua 

tersebut sepenuhnya terisolasi. 

Dampak dari deformasi skala benua ini tidak 

hanya membuka cekungan-cekungan dalam, 

tetapi juga mengubah topografi purba sekitarnya. 

Di sisi barat, tekanan tektonik ini berkontribusi 

pada pengangkatan Pegunungan Gamburtsev—

jajaran pegunungan serupa Alpen yang kini 

terkubur total oleh es. Sementara di sisi timur, 

propagasi radial dari struktur ini turut memutar 

dan memecah struktur Pegunungan 

Transantartika. 

 

 



III. Dekonstruksi Paradigma Lama dan 

Implikasi Masa Depan 

Selama berdekade-dekade, Antartika Timur kerap 

dipandang sebagai sebuah kraton yang lamban: 

wilayah geologi yang tua, dingin, berakar dalam, 

dan relatif stabil. Data seismik, magnetik, dan 

gravitasi terbaru ini meruntuhkan asumsi 

tersebut. Wilayah ini terbukti memiliki sejarah 

tektonik yang jauh lebih dinamis daripada yang 

pernah diduga. 

Di luar signifikansi sejarah geomorfologinya, 

struktur purba ini memegang kunci bagi 

pemodelan masa depan. Topografi batuan dasar 

dan konfigurasi cekungan yang dibentuk oleh 

proses tektonik ini merupakan jalur alami bagi 

aliran es. Memahami arsitektur tersembunyi ini 

menjadi krusial untuk memprediksi bagaimana 

Lapisan Es Antartika Timur akan bergerak dan 

merespons perubahan iklim global. 



Lebih dari 99% batuan dasar benua putih ini 

masih terbungkus rapat oleh es. Penemuan 

Provinsi Kipas ini tidak menutup sebuah bab 

penelitian, melainkan membuka lembaran baru 

yang menegaskan bahwa Antartika masih 

menyimpan rahasia terdalamnya. 

 

Sumber: 

Armadillo, E., Rizzello, D., Balbi, P., Ghirotto, 

A., Scafidi, D., Paxman, G. J. G., Zunino, A., 

Ferraccioli, F., Crispini, L., Läufer, A., Lisker, F., 

Ruppel, A., Morelli, D., & Siegert, M. (2026). A 

fan-shaped subglacial basin province in East 

Antarctica formed by rotational 

extension. Nature Geoscience.  

https://doi.org/10.1038/s41561-026-01991-6 
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Bagian 2: Aktivitas yang Tak Terlihat 

Ratusan gempa bumi tersembunyi ditemukan di 

bawah Antartika — dan gempa-gempa tersebut 

terjadi di lokasi yang sangat aneh. 

 

CATATAN EKSPLORASI ILMIAH 

Kode Arsip: ANT-EAP/2026 

Klasifikasi: Dokumen Temuan Geofisika Skala 

Benua 

Subjek: Rekaman Seismik Tersembunyi di 

Bawah Gletser David 

 

I. Deteksi Anomali Seismik di Pedalaman 

Benua 

Selama berdekade-dekade, interior Antartika 

diklasifikasikan sebagai wilayah yang pasif dan 

sunyi dari aktivitas seismik. Namun, penerapan 

algoritma pembelajaran mesin (machine 

learning) terhadap basis data seismik dua dekade 



terakhir (periode 2001–2004 dan 2012–2015) 

mematahkan asumsi tersebut. Teknologi ini 

berhasil mengurai interferensi dan mengungkap 

lebih dari 500 gempa bumi tersembunyi yang 

sebelumnya tidak terdeteksi. 

Anomali ini tidak hanya terletak pada jumlahnya, 

melainkan pada lokasinya. Rangkaian gempa ini 

terkonsentrasi di kedalaman 100 hingga 150 

kilometer di bawah Gletser David—sebuah 

koridor es masif sepanjang 1.100 kilometer yang 

menghubungkan Antartika Timur dan Barat, serta 

mengalirkan sekitar 4% volume lapisan es timur 

ke lautan. 

Secara teoritis, gempa pada kedalaman menengah 

(di atas 80 kilometer) hampir selalu terjadi di 

batas lempeng aktif atau zona subduksi. Temuan 

ini mengejutkan karena aktivitas justru terekam di 

kedalaman mantel atas di pedalaman benua, jauh 

dari batas lempeng tektonik yang aktif. 



"Perangkat pembelajaran mesin yang terus 

berkembang berpotensi mengungkap bahwa 

gempa bumi dalam di pedalaman benua jauh 

lebih umum dari yang diakui saat ini. Jika ini 

terbukti, peran peristiwa semacam itu dalam 

kerangka tektonik global harus dievaluasi 

kembali." 

— Catatan Lapangan: L. Ho 



 

Gempa bumi dalam terjadi akibat 

pembengkokan dan pelenturan di perbatasan 

antara Antartika Timur dan Barat, di bawah 

Gletser David. 

 

 

 



II. Mekanisme Deformasi Bawah Kerak 

Analisis data menunjukkan bahwa getaran yang 

terdeteksi berada pada kisaran magnitudo 1,6 

hingga 3,5. Pemicu utama dari aktivitas seismik 

ini adalah kontras termal dan struktural yang 

ekstrem di zona transisi bawah gletser: 

1. Zona Pertemuan Massa: Kerak bumi 

Antartika Timur yang dingin dan kaku 

berbenturan langsung dengan mantel atas 

Antartika Barat yang lebih hangat dan 

lunak. Perbedaan karakteristik ini memicu 

perubahan tegangan tektonik secara 

mendadak. 

2. Pembengkokan Kerak Purba: Material 

hangat yang bersifat apung (buoyant) dari 

mantel atas mendesak ke atas melampaui 

batas bawah Gletser David. Desakan ini 

mengangkat sekaligus membengkokkan 

tepian kerak bumi di atasnya. Akumulasi 



tekanan akibat pelenturan batuan kaku 

inilah yang melepaskan getaran seismik 

secara berkala. 

Meskipun aktivitas seismik ini tidak memiliki 

kekuatan yang cukup besar untuk mengancam 

stabilitas lapisan es di atasnya secara langsung, 

keberadaannya membuktikan bahwa dinamika 

internal Antartika jauh lebih aktif daripada 

kalkulasi masa lalu. 

 

III. Arah Penelitian dan Teka-Teki Dinamika 

Es 

Rekaman historis ini menegaskan sebuah realitas 

fundamental: persepsi mengenai "Antartika yang 

mati secara seismik" di masa lalu bukanlah 

cerminan dari kondisi bumi yang sebenarnya, 

melainkan keterbatasan instrumen deteksi kita 

pada waktu itu. 



Hingga saat ini, sebuah teka-teki ilmiah masih 

belum terjawab: mengapa aktivitas tektonik 

kedalaman menengah ini terkonsentrasi sangat 

padat di bawah Gletser David, dan tidak tersebar 

merata di sepanjang pegunungan pembatas 

wilayah tersebut. Hipotesis awal mengarah pada 

pengaruh erosi gletser jangka panjang atau 

sejarah fluktuasi volume es yang membebani 

kerak bumi. 

 

Fokus riset selanjutnya akan diarahkan untuk 

menguji sejauh mana bobot ekstrem dari Lapisan 

Es Antartika memengaruhi titik-titik retakan 

tektonik, serta bagaimana perubahan massa es 

akibat dinamika iklim global dapat mengubah 

intensitas aktivitas seismik di bawahnya. 

 

 

 



Sumber: 

Ho, L. M., Sánchez-Roldán, J. L., Hansen, S. E., 

& Walter, J. I. (2026). Upper-mantle earthquakes 

beneath East Antarctica. Science, 392(6801), 

942–945.  
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Bagian 3: Krisis yang Mulai Tampak 

Hilangnya es laut Antartika secara tiba-tiba 

adalah salah satu peristiwa paling ekstrem dan 

membingungkan dalam catatan iklim modern. 

Para ilmuwan sekarang mengetahui mengapa hal 

itu terjadi. 

 

CATATAN EKSPLORASI ILMIAH 

Kode Arsip: ANT-EAP/2026 

Klasifikasi: Dokumen Temuan Oseanografi Fisik 

dan Iklim Global 

Subjek: Kronologi Kolapsnya Lapisan Es Laut 

Samudra Selatan 

 

I. Anomali 2015: Titik Balik Stabilitas Dekade 

Setelah bertahan relatif stabil dari dampak 

pemanasan global selama berdekade-dekade, es 

laut Antartika mendadak memasuki fase 

penyusutan drastis pada tahun 2015. Degradasi 



ini mencapai titik nadir terendah dalam sejarah 

rekaman satelit pada Februari 2023, di mana 

Antartika kehilangan wilayah es yang lebih luas 

dari Eropa Barat tepat di puncak musim dingin. 

Anomali ini terus bertahan hingga awal tahun 

2026, menegaskan bahwa benteng putih tersebut 

belum menunjukkan tanda-tanda pemulihan. 

Melalui integrasi model numerik hibrida dan data 

observasi sensor satelit, dinamika di balik 

runtuhnya pertahanan es laut ini berhasil diurai ke 

dalam tiga fase kronologis: 

"Sistem ini kini berperilaku dengan cara yang 

sama sekali berbeda. Jelas, ada sesuatu yang 

telah bergeser secara fundamental dalam 

keseimbangan benua ini." 

— Catatan Lapangan: A. Narayanan 

 

 



II. Rekonstruksi Tiga Fase Destabilisasi 

Kerapatan Laut 

Fase 1: Erosi Lapisan Penahan Bawah Laut 

(2013–2015) 

Selama periode ini, es laut di permukaan tampak 

meluas karena limpahan air tawar yang dingin di 

sepanjang tepi benua. Namun, di kedalaman, 

anomali sedang berjalan lambat. Angin barat 

belahan bumi selatan (westerly winds) menguat 

akibat melebarnya lubang ozon yang 

mengintensifkan pusaran kutub (polar vortex). 

Angin kencang ini mendorong air permukaan 

yang dingin ke utara, memaksa lapisan air dalam 

yang hangat dan asin naik ke atas. Proses ini 

perlahan mengikis Winter Water—lapisan 

pelindung tebal ber-suhu rendah yang sejak 2005 

telah menipis, yang semula berfungsi sebagai 

sekat isolasi termal. 

 



Fase 2: Penetrasi Termal dan Destabilisasi 

Vertikal (2015–2018) 

Angin barat semakin terakselerasi, didorong oleh 

akumulasi gas rumah kaca di atmosfer. Lapisan 

air dalam yang hangat dan asin akhirnya 

menembus batas Winter Water, mencapai 

permukaan melalui pencampuran turbulen yang 

dipicu oleh angin. Panas dari bawah ini memicu 

pencairan awal es laut secara masif. Keberadaan 

garam di permukaan melemahkan stratifikasi 

(pelapisan) alami Samudra Selatan, merusak 

kerapatan air purba, dan mempermudah massa 

panas gelombang berikutnya untuk bermigrasi ke 

atas tanpa hambatan. 

 

 

 

 



Fase 3: Lingkaran Umpan Balik Positif (2018–

2023) 

Mekanisme pelelehan berubah menjadi proses 

yang mandiri dan saling memperkuat (self-

reinforcing loop): 

• Efek Albedo Rendah: Hilangnya ruang 

putih es laut membuat Samudra Selatan 

menyerap lebih banyak radiasi matahari 

selama musim panas. Akibatnya, laut 

menyimpan panas berlebih yang harus 

dilepaskan ke atmosfer terlebih dahulu 

sebelum es baru bisa terbentuk di musim 

gugur berikutnya. 

• Krisis Air Tawar: Karena volume es yang 

terbentuk di musim dingin menyusut, 

pasokan air tawar saat siklus mencair di 

musim panas berkurang drastis. Ketiadaan 

air tawar ini menjaga lapisan vertikal laut 

tetap lemah dan membiarkan pencampuran 



vertikal massa panas bawah laut terus 

berlangsung. 

 

III. Proyeksi Transisi Sistem dan Konsekuensi 

Global 

Realitas di lapangan menunjukkan bahwa 

Samudra Selatan tidak lagi berada dalam kondisi 

setimbang. Alih-alih merespons sebagai fluktuasi 

iklim tahunan, bentang es ini terindikasi telah 

bergeser secara mendadak ke dalam sebuah 

"keadaan baru" (new state) dengan cakupan es 

laut yang permanen di bawah rata-rata historis 

1981–2010. 

Dampak dari runtuhnya stabilitas ini meluas 

melampaui batas kutub: 

• Penyimpanan Karbon Global 

Terganggu: Selama 50 tahun terakhir, 

Samudra Selatan menyerap sekitar 75% 

panas berlebih bumi. Secara alami, 



pembentukan es laut melepaskan garam 

yang menciptakan arus pekat dan berat 

untuk tenggelam ke dasar laut, membawa 

serta panas dan karbon atmosfer ke 

kedalaman. Menyusutnya es laut 

melemahkan salinitas permukaan, 

menghentikan mekanisme tenggelamnya 

air padat ini, dan membiarkan karbon tetap 

berada di sistem permukaan. 

• Kerentanan Ekosistem dan Lapisan Es: 

Ketiadaan es laut memicu kematian massal 

koloni penguin serta mengancam 

keberlangsungan krill sebagai fondasi 

rantai makanan. Tanpa adanya sabuk 

pelindung berupa es laut, gletser-gletser 

utama di daratan Antartika kini terpapar 

langsung oleh gempuran air laut yang lebih 

hangat. 

 



Apakah ini sebuah titik kritis keruntuhan total? 

Belum dapat dipastikan secara absolut. 

Peningkatan curah hujan dan pasokan air tawar 

dari pencairan gletser darat akibat perubahan 

iklim global berpotensi membentuk kembali 

stratifikasi laut di masa depan. Namun, 

pergeseran dari dekade es tinggi menuju titik 

terendah pertengahan 2020-an ini tetap tercatat 

sebagai salah satu disrupsi iklim terbesar dalam 

sejarah modern planet Bumi. 

 

Sumber: 

Narayanan, A., Ayres, H., England, M. H., 

Haumann, F. A., Mazloff, M. R., Silvano, A., 

Spira, T., Zhou, S., & Garabato, A. C. N. (2026). 

Compound drivers of Antarctic sea ice loss and 

Southern Ocean destratification. Science 

Advances, 12(19). 
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Bagian 4: Ancaman yang Mendekat 

'Siap hancur': 'Gletser Kiamat' Antartika 

diperkirakan akan kehilangan lapisan esnya 

tahun ini. 

 

CATATAN EKSPLORASI ILMIAH 

Kode Arsip: ANT-EAP/2026 

Klasifikasi: Dokumen Temuan Geofisika 

Kelautan dan Dinamika Kriosfer 

Subjek: Keretakan Kritis Lapisan Es Timur 

Gletser Thwaites 

 

 

 

 



I. Pemantauan Satelit: Destabilisasi Pilar 

Utama Antartika Barat 

Gletser Thwaites—sungai es raksasa seluas 

wilayah Florida dengan lebar 120 kilometer dan 

ketebalan mencapai lebih dari 2.000 meter—kini 

berada pada fase deformasi paling kritis dalam 

sejarah pengamatan modern. Sebagai gletser 

terluas di Bumi, Thwaites berfungsi sebagai pilar 

penyangga utama yang menahan seluruh massa es 

Antartika Barat agar tidak merosot ke lautan. 

Data citra satelit terbaru mendeteksi bahwa 

bagian terakhir dari lapisan es (ice shelf) bagian 

timur Thwaites berada di ambang pelepasan total 

dari tubuh gletser. Meskipun tubuh utama gletser 

bertumpu di daratan, lapisan es luar ini 

mengapung di atas permukaan laut dan bertindak 

sebagai pasak penahan (buttress) yang mengunci 

laju aliran es di belakangnya. Kehilangan pasak 



alami ini akan mengonversi perlambatan aliran es 

menjadi akselerasi langsung ke Samudra Selatan. 

Kalkulasi teoritis menunjukkan bahwa 

keruntuhan total Gletser Thwaites berpotensi 

menyumbang kenaikan permukaan laut global 

sebesar 65 sentimeter (2,1 kaki). Lebih jauh, jika 

seluruh sistem perisai es Antartika Barat ikut 

runtuh akibat hilangnya Thwaites, permukaan 

laut global diproyeksikan melonjak hingga 3,3 

meter—sebuah manifestasi dari titik kritis iklim 

(tipping point) yang tidak dapat dibalikkan 

selama ribuan tahun. 

"Bagian terakhir dari lapisan es di depan gletser 

siap untuk hancur. Kita tidak dapat memprediksi 

fraktur mekanisnya secara presisi, namun 

keruntuhan struktural ini dipastikan akan terjadi 

dalam waktu dekat." 

— Catatan Lapangan: R. Larter 



II. Kronologi Erosi Basal dan Dinamika 

Retakan 

Proses pelemahan Gletser Thwaites merupakan 

akumulasi dari anomali termal bawah laut yang 

berlangsung sejak dekade 1980-an, menyebabkan 

penyusutan garis pantai es hingga 20 kilometer 

sejak tahun 1992. Pengamatan mendalam 

terhadap struktur internal es mencatat dua 

fenomena utama: 

1. Mekanisme Perambatan Keretakan: 

Retakan masif terdeteksi pada titik di mana 

lapisan es timur bertumpu pada 

punggungan batuan dasar laut (seafloor 

ridge). Dalam rentang waktu delapan bulan 

terakhir, laju pergeseran es di sisi barat—

lokasi awal pelepasan massa es—tercatat 

melonjak hampir dua kali lipat. 



2. Sirkulasi Termal Bawah Es: Kerusakan 

struktural ini dipicu oleh penetrasi air laut 

yang lebih hangat dan asin ke bagian dasar 

(basal melting), tepat di zona pertemuan 

antara es dan batuan dasar laut yang berada 

di bawah permukaan laut. 

Pemodelan numerik menunjukkan bahwa erosi 

konstan ini akan memaksa Gletser Thwaites 

kehilangan sekitar 180 miliar hingga 200 miliar 

ton massa es per tahun secara konsisten pada 

dekade berikutnya. 

 

 

 

 

 



III. Korelasi Sirkulasi Atmosfer Atmosferik 

Belahan Bumi Selatan 

Konsensus ilmiah menegaskan bahwa penetrasi 

massa air hangat ke batuan dasar Antartika Barat 

erat kaitannya dengan disrupsi sirkulasi makro, 

bukan sekadar peningkatan suhu permukaan air 

laut secara lokal. 

Perubahan sirkulasi ini digerakkan oleh 

pergeseran pola angin barat di Belahan Bumi 

Selatan (westerly winds). Angin kencang yang 

terakselerasi ini mendorong perairan dalam yang 

hangat dari Samudra Selatan merangsek naik 

menuju landas benua Antartika. Aktivitas 

antropogenik yang memicu perubahan iklim 

global tetap diidentifikasi sebagai penggerak 

utama di balik anomali angin barat tersebut, 

mempercepat datangnya krisis di kawasan kutub 

ini. 



Sumber: 
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with high rates of loss in next 

50 years. Geophysical Research Letters, 53. 
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Bagian 5: Perebutan di Masa Depan 

Antartika menyimpan cadangan emas, perak, 

tembaga, dan besi dalam jumlah besar. Seiring 

mencairnya es, negara-negara mungkin akan 

berlomba untuk menambangnya. 

 

CATATAN EKSPLORASI ILMIAH 
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Klasifikasi: Dokumen Proyeksi Geopolitik dan 

Rekonstruksi Isostatik Benua 

Subjek: Analisis Kemunculan Daratan Bebas Es 

dan Potensi Destabilisasi Hukum Internasional 

 

I. Proyeksi Kriosfer-Geomorfologi 2300: 

Kebangkitan Lahan Purba 

Pemanasan iklim global diproyeksikan akan 

menyingkap lanskap tersembunyi Antartika—

ngarai, lembah, hingga jajaran gunung berapi—

ke tingkat yang belum pernah terjadi dalam 



sejarah modern. Melalui integrasi model numerik 

terbaru, estimasi kemunculan daratan bebas es 

kini tidak lagi hanya menghitung mundurnya 

garis batas es (ice margin), melainkan melibatkan 

variabel penyesuaian isostatik glasial. 

Ketika lapisan es masif seberat miliaran ton 

menyusut dan mencair, tekanan ekstrem pada 

litosfer (kerak bumi) akan hilang. Ketiadaan 

beban ini, dikombinasikan dengan berkurangnya 

gaya gravitasi lokal dari hilangnya massa es, 

memicu fenomena penyesuaian di mana daratan 

batuan dasar di bawahnya perlahan terangkat ke 

atas (rebound effect). 

Simulasi komputer memetakan tiga skenario 

akumulasi daratan baru yang akan mencuat ke 

permukaan pada tahun 2300: 

• Skenario Pencairan Rendah: 

Memunculkan 149 kilometer persegi 

daratan baru. 



• Skenario Pencairan Sedang: 

Memunculkan 36.381 kilometer persegi 

daratan baru. 

• Skenario Pencairan Tinggi: 

Memunculkan hingga 120.610 kilometer 

persegi daratan bebas es—sebuah wilayah 

masif yang setara dengan luas negara 

bagian Pennsylvania. 

 

"Penyusutan volume es dan mundurnya garis 

dasar telah terekam secara konsisten selama 

beberapa dekade terakhir. Namun, kalkulasi 

mengenai pengangkatan daratan pasca-

pencairan ini mengubah peta aksesibilitas 

wilayah kutub secara drastis." 

— Catatan Lapangan: E. Lucas 

 

 

 



II. Pemetaan Metalurgi dan Tumpang Tindih 

Klaim Teritorial 

Singkapan-singkapan daratan baru yang 

diproyeksikan bebas es pada tahun 2300 

menyimpan anomali kekayaan geologis. Di 

bawah lapisan yang mencair tersebut, terkandung 

atau diduga kuat terdapat deposit mineral 

strategis dalam skala masif, termasuk besi, 

tembaga, emas, perak, dan platinum—komoditas 

logam mulia dan material kritis yang sangat 

dibutuhkan oleh sektor manufaktur global. 

Secara geografis, akumulasi kemunculan daratan 

terbesar diprediksi terjadi di sektor Antartika 

yang berada dalam irisan klaim teritorial tiga 

negara: Argentina, Chili, dan Inggris Raya. 

Konvergensi antara kemudahan akses fisik akibat 

mencairnya es dan tingginya nilai ekonomi 

deposit mineral di zona sengketa ini menjadi 



faktor utama yang berpotensi memicu ketegangan 

geopolitik baru. 

 

III. Implikasi Hukum Internasional dan 

Kerangka Tata Kelola Kutub 

Saat ini, eksploitasi mineral komersial dilarang 

mutlak di bawah Protokol Lingkungan Perjanjian 

Antartika (Antarctic Treaty System). Kegiatan 

yang berhubungan dengan sumber daya mineral 

hanya dilegalkan jika bermotif murni untuk 

kepentingan riset ilmiah. 

Namun, transformasi struktural benua putih ini 

diproyeksikan akan memberikan tekanan regulasi 

yang masif pada kerangka hukum internasional 

yang ada. Insentif ekonomi dari mineral yang 

kian mudah diakses berpotensi mendorong 

negara-negara pengklaim untuk menuntut 

negosiasi ulang atas pasal-pasal pembatasan 

tersebut. Jendela hukum pertama untuk 



peninjauan kembali protokol ini dijadwalkan 

terbuka pada tahun 2048. 

Meskipun demikian, analisis hukum internasional 

menunjukkan adanya dua kemungkinan arah 

transisi: 

1. Tekanan Eksploitasi: Munculnya desakan 

kuat untuk mengubah status hukum 

Antartika dari cagar alam ilmiah menjadi 

wilayah penambangan komersial global. 

2. Akselerasi Proteksi Lingkungan: 

Mengingat medan Antartika akan tetap 

menjadi salah satu lingkungan paling 

ekstrem dan berbahaya di Bumi untuk 

operasi penambangan, krisis ekologis ini 

justru dapat memicu konsensus baru yang 

mempererat kerja sama multilateral demi 

perlindungan total kawasan kutub. 

 



Catatan ini menegaskan bahwa hilangnya es 

Antartika bukan sekadar krisis iklim lokal, 

melainkan sebuah peristiwa geografi yang 

memaksa penulisan ulang peta hukum 

internasional dan tata kelola global planet Bumi. 
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