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Abstrak - Geosite Ngrijang Sengon adalah salah satu
lokasi di kawasan geopark Gunungsewu. Penelitian
geologi ini diperlukan untuk mendukung pengusulan
kawasan ini sebagai destinasi geopark internasional.
Pembahasan utama penelitian ini meliputi perkembangan
lingkungan pengendapan dan rekaman proses diagenesis
pada batugamping yang tersingkap di lokasi Ngrijang
Sengon, Kabupaten Pacitan, Provinsi Jawa Timur.
Analisis petrografi telah dilakukan terhadap dua puluh dua

sampel batugamping memperlihatkan bahwa jenisgya

adalah wackestone, packstone, dan floatstone.
Lingkungan pengendapan batugamping ini beragam,
seperti sayap terumbu, dangkalan laguna dengan sirkulasi
air terbuka di bawah dasar gelombang, laut dangkal
dengan sirkulasi terbuka di bawah dasar gelombang,
lerengan atau cekungan lokal pada dangkalan laguna, tepi
lerengan dan landaian pada paparan tertampi, serta teluk
hingga kubangan sangat terbatas. Batugamping tersebut
telah terpengaruh beragam proses diagenesis, meliputi:
bioturbasi, pengisian rongga fosil, penggantian,
penyemenan, rekristalisasi, pemikritan, pembentukan
mineral authigenik, pemampatan, pelarutan, dan
peretakan.

Kata kunci: Pacitan, batugamping, petrografi, lingkungan
pengendapan, diagenesis.

Abstract - Ngrijang Sengon geosite is one of the location
in the Gunungsewu geopark region. This geological
research is necessary to support the proposal of this region
as an international geopark destination. The main review
of this study include the depositional environment
development, and diagenesis proccesses records of the
limestones cropped out at Ngrijang Sengon, Pacitan
District, EastJava Province. Petrographic analysis of the
twenty twe_limestone samples show that the type of the
limestones are wackestone, packstone, and floatstone. The
depositional environment of this formation varies, as: reef
[fank, shelf lagoon with open circulation below normal
wave base, shallow water with open circulation at below
wave base, local slope to basin at shelf lagoon, slope and
shelf edge at winnowed platform edge sands, until very
restricted bay and pond. The limestones have been
affected by various kinds of diagenetic proccesses, as:
bioturbation, infilling of fossil pores, replacenent,
cementation, recrystallization, micritization, authigenic
minerals formation, compaction, dissolution, and
fracturing.

Keywords: Pacitan, limestone, petrographic, depositional
environment, diagenesis.
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Sumber : gambar olahan penulis

Gambar 1. Lokasi Ngrijang Sengon yang berada’di Kabupaten Pacitan, Jawa Timur.

PENDAHULUAN

Penetapan Kawasan Gunungsewu sebagai Kawasan
Geopark Internasional pada saat ini sudah, disetujui
oleh UNESCO. Dari sekian banyak geosite. yang
diusulkan di kawasan Gunungsewu, Ngrijang Sengon
merupakan salah satu geosite yang ditetapkan (Anonim,
2015). Istilah ngrijang pada awalnya dipakai sebagai
identifikasi batugamping yang tersilisifikasi, sehingga
menyerupai rijang. Di lokasi ini ditemukan sangat
banyak artefak manusia purba, khususnya beliung
(Ernawan, 2000), yang berbahan batugamping
tersilisifikasi. Namun demikian, belum ada penelitian
ilmiah mengenai batugamping tersisifikasi ini. Padahal,
penelitian ilmiah, khususnya aspek geologi, sangat
diperlukan guna mendukung perawatan (maintenance)
penetapan kawasan geopark internasional tersebut.
Dengan demikian, aspek sedimentologi dan diagenesis
pada batugamping Formasi Wonosari, merupakan topik
penelitian yang cukup menarik.

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui karakter
petrografi dalam kaitannya dengan perkembangan
lingkungan pengendapan dan rekaman proses
diagenesis paska pengendapan, pada batugamping
penyusun Formasi Wonosari di lokasi penelitian. Objek
penelitian dibatasi hanya pada batugamping penyusun
Formasi Wonosari yang tersingkap di lokasi Ngrijang

Sengony Desa Piton, Kecamatan Punung, Kabupaten
Pagitan, Propinsi Jawa Timur, dengan koordinat awal
pengukuran 08° 09' 00,1” LS dan 110° 59' 19,5 BT
(Gambar 1). Lokasi penelitian ini dipilih karena
tersingkap cukup baik batugamping penyusun Formasi
Wonosari.

Keadaan geologi daerah bagian barat Pacitan telah
dipetakan oleh Surono drr. (1992) dan Samodra drr.
(1992). Kedua pemeta tersebut membahas tentang
keterdapatan batugamping Formasi Wonosari (Gambar
2). Runtunan stratigrafi di daerah sekitar Pacitan dialasi
oleh batuan terobosan andesit, berumur Oligo-Miosen.
Seumur dengan batuan terobosan tersebut terendapkan
batuan sedimen asal gunungapi yang menyusun Formasi
Arjosari. Secara takselaras di atas Formasi Arjosari pada
Miosen Awal-Akhir, secara berurutan diendapkan
beberapa satuan batuan sedimen klastika beberapa
gampingan, meliputi Formasi Jaten, Formasi Wuni,
Formasi Nampol, dan Formasi Oyo. Periode
pengendapan berikutnya membentuk Formasi Wonosari
yang berhubungan menjemari di atas Formasi Oyo.
Formasi Wonosari yang berumur Mio-Pliosen terdiri
atas batugamping terumbu, batugamping berlapis,
batugamping berkepingan, batugamping pasiran, dan
napal. Penyebaran batugamping Formasi Wonosari ini
cukup luas, mencakup tiga kabupaten, yaitu Wonosari,
Wonogiri, dan Pacitan, membentuk morfologi kars yang
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Gambar 2. Peta geologi daerah sekitar Pacitan dan lokasi Ngrijang Sengon.

dikenal sebagai Kawasan Kars Gunungsewu.

METODOLOGI

Metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi
pekerjaan lapangan dan analisis laboratorium.
Pekerjaan di lapangan dilakukan dengan pengumpulan
data geologi, khususnya data petrologi batugamping
Formasi Wonosari yang tersingkap di lokasi Ngrijang
Sengon. Sampel batuan dipilih secara rinci dan
berurutan sesuai dengan runtunan stratigrafi. Analisis
petrografi batugamping dilakukan dengan penentuan
jumlah dan jenis komponen batugamping, dan
dilanjutkan dengan identifikasi fasies pengendapan
pada batugamping. Penggolongan jenis batugamping
yang ada didasarkan kepada klasifikasi batugamping

menurut Dunham (1962) yang telah disempurnakan
oleh Embry & Klovan (1971). Analisis lingkungan
pengendapan batugamping dikelompokkan
berdasarkan pembagian standar mikrofaseis
(selanjutnya disingkat SMF menurut Flugel, 1982 &
2004) yang merupakan pengembangan dari sabuk
fasies (selanjutnya disingkat FZ menurut Wilson,
1975). Identifikasi rekaman proses diagenesis
dilakukan dengan mengacu beberapa ahli yang telah
mengulas tentang diagenesis batugamping, seperti
Bathurst, 1975; Scholle, 1978; Longman, 1980; Flugel,
1982; MacKenzie et al., 1984; Read, 1985; Tucker &
Wright, 1990; James, 1991; Adams & MacKenzie,
1998; Ulmer-Scholle & Mosley, 2000; Railsback, 2002;
dan Gregg, 2005.
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HASIL PENELITIAN

Kenampakan Lapangan

Lokasi Ngrijang Sengon (Gambar 1 & 2) merupakan
bukit sangat terjal, beda ketinggian antara lembah dan
puncak bukit sekitar 80 m, batuannya tersingkap
menerus cukup banyak dan berkeadaan segar. Runtunan
batuan yang dijumpai semata-mata adalah batugamping
Formasi Wonosari, dengan perlapisan batuan secara
umum miring landai ke selatan, dan ketebalan total
terukur mencapai 62,5 m (Gambar 3).

Runtunan batuan Formasi Wonosari di lintasan
Ngrijang Sengon diawali dengan hadirnya wackestone-
packstone kuning terang kecoklatan, keras, berlapis
sedang hingga tebal, tekstur klastika kristalin, beberapa
kepingan fosil ganggang, moluska, foraminifera dan
kadang-kadang koral, jarang berongga tak teratur yang
telah terisi kalsit dan sangat jarang silika, tebal lapisan
20-200 cm (Gambar 4). Selanjutnya, batuan
berkembang menjadi wackestone berwarna kuning
sangat terang kecoklatan, padat, keras, berlapis sedang
sedang tebal (Gambar 5), tekstur klastika kristalin,
kepingan fosil terbatas, kadang dengan bintal silika

kalsedoni tak teratur yang berukuran mencapai 20 cign

tebal lapisan 50-130 cm.

Bagian tengah satuan batuan diawali oleh wackestone
berwarna kuning sangat terang kecoklatan, keras;
berlapis sedang, tekstur klastika kristalin, kepingan
fosil hadir jarang, beberapa jejak galian organisme,
kadang dengan bintal silikaan bercampur dengan kalsit,
tebal lapisan 40-200 cm. Batuan berkembang menjadi
wackestone-packstone kuning sangat terang
kecoklatan, keras, berlapis tebal, tekstur klastika
kristalin, dengan kepingan fosil ganggang, moluska,
foraminifera berukuran mencapai 2 mm, beberapa jejak
galian organisme (Gambar 6), tebal lapisan 100-240
cm. Perlapisan batugamping ini mengandung bintal
silikaan dengan ukuran mencapai 5 cm yang semakin
banyak dan besar di bagian atas dari segmen kolom
stratigrafi ini. Selanjutnya batuan menjadi wackestone
kembali dengan tebal lapisan 80-200 cm. Perlapisan
bagian atas batugamping ini mengandung bintal
silikaan berukuran mencapai 20 cm dan berwarna
kemerahan (Gambar 7).

Bagian atas runtunan batugamping Formasi Wonosari
di lintasan Ngrijang Sengon dimulai dengan hadirnya
wackestone-packstone kuning sangat terang
kecoklatan, keras, berlapis sedang, tekstur klastika
kristalin, kepingan fosil foraminifera besar dan moluska

yang kadang dengan pengarahan, ukuran mencapai 2,5
cm, kadang dengan bintal silikaan bercampur dengan
kalsit hingga membentuk sisipan tipis 10 cm, tebal
lapisan 30-200 cm. Runtunan batuan diakhiri oleh
wackestone-packstone kuning sangat terang
kecoklatan, keras, berlapis sedang hingga tebal, tekstur
klastika kristalin, kepingan fosil beragam yang
berukuran mencapai 2 cm, tebal lapisan 40-200 cm.

Petrografi dan Fasies Batuan

Sejumlah 22 (dua puluh dua) sampel batugamping telah
diambil secara berurutan di sepanjang lintasan Ngrijang
Sengon, untuk diuji petrografi. Pengujian petrografi
dilakukan dengan menggunakan klasifikasi
batugamping menurut Dunham (1962), digabungkan
dengan identifikasi komponen batugamping menurut
Folk (1962). Hasil pengujian petrografi terlihat pada
Tabel 1, yang merupakan rangkuman pengujian batuan.
Analisis mikrofasies batugamping dikelompokkan
berdasarkan pembagian standar mikrofaseis
(selanjutnya, disingkat SMF menurut Flugel, 1982;
2004) yang merupakan pengembangan dari sabuk fasies
(selanjutnya disingkat FZ menurut Wilson, 1975).

Batuan' diawali dengan wackestone yang bertekstur
bioklastika fragmental sedang, terpilah buruk dan
tetdukung matriks. Komponen butiran hadir dikuasai
berupa bioklas beragam jenisnya, meskipun masih
dikuasai oleh fosil foraminifera besar bentonik,
ganggang merah, dan moluska. Butiran yang lain adalah
pelet dengan ukuran sangat halus dan tersebar tidak
teratur. Butiran tersebut telah terabrasi dan tercuci
(Gambar 8), dan tersebar di dalam matriks lumpur
karbonat yang sebagian kecil telah terganti menjadi
mikrosparit kalsit. Beberapa butiran terigen masih dapat
dijumpai seperti kuarsa, feldspar, kepingan batuan
argilit, dan mineral opak. Kenampakan ini
mencerminkan fasies pengendapan laut dangkal dengan
sirkulasi terbuka di bawah dasar gelombang
(SMF9/FZ7; shallow water with open circulation at
below wave base). Fasies pengendapan ini mengusai
bagian bawah runtunan stratigrafi di lokasi penelitian.

Kadang-kadang fasies pengendapan bergeser menjadi
lerengan atau cekungan lokal pada dangkalan laguna
(SMF10/FZ7; local slope to basin at shelf lagoon), yang
mengendapkan wackestone. Ciri wackestone ini antara
lain bertekstur bioklastika fragmental sedang, dengan
butiran karbonat yang dikuasai bioklas beragam jenis,
selain sedikit pelet. Butiran terigen juga masih hadir
berupa kepingan batuan argilit. Butiran karbonat ini
telah tercuci dan terabrasi dengan baik. Butiran
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Gambar 3. Kolom stratigrafi rinci batugamping Formasi Wonosari di lokasi Ngrijang Sengon, Pacitan.
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Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 4. Wackestone yang berlapis buruk, berada di bagian
terbawah kolom stratigrafi di Nirijang Sengon,
Pacitan. Difoto di lokasi 14/SG/208A.

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 6. Tampak dekat cetakan bioturbasi pada batugampin
wackestone halus, yang merupakan bagian tenga
runtunan batuan. Difoto di lokasi 14/SG/208M.

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 8. Wackestone penyusun bagian bawah Formasi
Wonosari yang terdukung matriks lumpur
karbonat (cmd) dengan fosil moluska (mol) yang
telah terabrasi, tercuci, dan tergantikan, yang
merupakan endapan laut dangkal dengan sirkulasi
terbuka. Kode sampel SGT208B, kedudukan
lensa nikol bersilang.

Sumber: Penulis, 2015.
Gambar 5. Wackestone berlapis sedang-tebal dan dengan

kandungan fosil terbatas, yang merupakan bagian
bawah runtunan batuan. Difoto di lokasi 14/SG/208E.

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 7. Wackestone-packstone yang mengandung bintal
silikaan tipis sekitar 10 cm, yanlg memIpakan bagian
atas runtunan batuan. Difoto di lokasi 14/SG/208T.

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 9. Packstone penyusun bagian tengah Formasi Wonosari
yang dengan fosil beragam, seperti foraminifera besar
bentonik (Ibf), moluska (mol), bryozoa (bry). Tampak
isian fosil oleh orthosparit (ort) dan lumpur karbonat
(cmd) yang membentuk struktur geopetal sebagai
penciri fasies sayap terumbu. Kode sampel
SGT208L, kedudukan lensa nikol bersilang.
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karbonat tersebut tersebar di dalam matriks lumpur
karbonat yang beberapa juga telah terganti menjadi
mikrosparit kalsit mosaik anhedral sangat halus.
Keadaan ini berlangsung cepat, dan segera kembali
menjadi fasies pengendapan laut dangkal dengan
sirkulasi terbuka di bawah dasar gelombang. Runtunan
batuan ditutup dengan wackestone yang berasal dari
fasies pengendapan dangkalan laguna dengan sirkulasi
air terbuka di bawah dasar gelombang (SMF8/FZ7,
shelf lagoon with open circulation below normal wave
base). Batuan dicirikan dengan hadirnya butiran
karbonat yang sangat dikuasai oleh bioklas moluska,
foraminifera besar bentonik, ganggang merah, kadang
koral dan bryozoa, dalam jumlah terbatas, dan tersebar
di dalam matriks lumpur karbonat. Butiran yang lain
adalah pelet berukuran sangat halus. Butiran karbonat
tersebut belum tercuci dan terabrasi.

Memulai bagian tengah runtunan, batuan berkembang
menjadi wackestone dengan tekstur bioklastika
fragmental sedang hingga kasar, yang terdukung
lumpur dan terpilah buruk. Butiran karbonat sangat
dikuasai oleh bioklas fosil beragam, yang menonjol
adalah moluska, ganggang merah, foraminifera besar
bentonik, koral, bryozoa, dan echinodermata. Sebagian

fosil tersebut sudah pecah meruncing hingga®

membundar tanggung, dengan tanda-tanda abrasi dan
pencucian yang sudah mulai berpengaruh. Butiran
yang lain adalah pelet berukuran sangat halus, kuatsa
dan mineral opak yang tersebar setempat-setempat.
Pemikritan fosil ganggang merah sedikit berlangsung,
begitu pula dengan rekristalisasi sebagian keeil fosil
moluska. Seluruh butiran karbonat tersebut tersebar di
dalam matriks lumpur karbonat yang sedikit
tergantikan menjadi mikrosparit kalsit anhedral sangat
halus. Keadaan ini mencerminkan lingkungan
pengendapan laut dangkal dengan sirkulasi terbuka di
bawah dasar gelombang (SMF9/FZ7; shallow water
with open circulation at below wave base).

Pergeseran fasies pengendapan seringkali terjadi di
bagian tengah runtunan batuan ini. Secara cepat batuan
Proses susut laut menyebabkan lingkungan
pengendapan bergeser menjadi dangkalan laguna
dengan sirkulasi air terbuka (SMF8/FZ7), yang
dicirikan dengan hadirnya wackestone bioklastika kasar
dengan butiran berbentuk meruncing hingga meruncing
tanggung, dikuasai oleh fosil terbatas seperti
foraminifera besar bentonik, moluska, koral, dan
ganggang merah. Fosil ini pada umumnya belum
tercuci dan terabrasi dengan baik. Selanjutnya, proses
susut laut terus berlangsung, menyebabkan lingkungan
pengendapan bergeser menjadi teluk hingga kubangan

sangat terbatas (SMF19/FZ8; very restricted bay and
pond). Keadaan ini dicirikan dengan hadirnya
wackestone yang bertekstur bioklastika halus dengan
fosil sangat terbatas. Fosil hadir berupa pecahan sangat
halus moluska dan foraminifera bentonik, yang
tersebar di dalam matriks lumpur karbonat sebagian
tergantikan menjadi mikrosparit kalsit sangat halus
anhedral. Isian rongga oleh kuarsa sangat halus
anhedral hadir di beberapa tempat, selain orthosparit
kalsit sangat halus anhedral dan oksida besi tak teratur.

Proses genang laut berikutnya menjadikan lingkungan
bergeser menjadi sayap terumbu (SMF5/FZ4; reef
flank facies), yang mengendapkan packstone yang
bertekstur bioklastika sedang dengan fosil beragam
(Gambar 9), yang pada umumnya belum mengalami
proses abrasi dan pencucian yang berarti. Selain itu,
komponen intraklas berupa kepingan batugamping
terumbu koral-ganggang-bryozoa, yang berukuran
sangat kasaty berbentuk meruncing hingga meruncing
tanggung, \dan, diperkirakan berasal dari fasies
bangunan terumbw (SMF7/FZ5; organic reef) tampak
hadir menjadi komponen butiran karbonat di dalam
packstonetersebut.

Bagian‘atas runtunan stratigrafi masih dikuasai oleh
wackestone yang bertekstur bioklastika fragmental
sedang, terpilah buruk dan terdukung lumpur. Butiran
karbonat dikuasai oleh fosil beragam dengan jumlah
terbatas (Gambar 10).

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 10. Wackestone penyusun bagian tengah Formasi
‘Wonosari yang terdukung matriks lumpur karbonat
(cmd). Tampak fosil foraminifera besar bentonik
(Ibf) termikritkan, yang juga merupakan endapan
laut dangkal dengan sirkulasi terbuka. Tampak
pula keporian gerowong (por). Kode sampel
SGT2080, kedudukan lensa nikol bersilang.
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Butiran yang lain adalah intraklas berupa kepingan
batugamping terumbu koral-ganggang-bryozoa yang
berukuran lebih kasar dan tersebar setempat-setempat,
serta pelet yang berbutir sangat halus tidak merata.
Butiran terigen masih dapat dijumpai berupa kuarsa dan
mineral opak yang berukuran sangat halus tidak merata.
Abrasi dan pencucian butiran tersebut belum berjalan
dengan baik. Kenampakan seperti ini masih mencirikan
lingkungan laut dangkal dengan sirkulasi terbuka di
bawah dasar gelombang (SMF9/FZ7).

Lingkungan pengendapan kadang-kadang mendalam
menjadi lerengan atau cekungan lokal pada dangkalan
laguna (SMF10/FZ7). Batuan yang terendapkan masih
wakestone yang bertekstur bioklastika fragmental
sedang, terpilah buruk dan terdukung lumpur. Proses
abrasi dan pencucian butiran telah berjalan dengan baik,
meskipun pemilahan batuan masih buruk. Pergeseran
fasies pengendapan susut laut membentuk packstone
yang bertekstur bioklastika fragmental kasar, dengan
dominasi fosil foraminifera besar bentonik jika
dibandingkan dengan jenis fosil yang lain. Butiran yang
lain berjumlah sangat terbatas, berupa intraklas
batugamping bioklastika. Keadaan ini mencerminkan
pengendapan tepi lerengan dan landaian pada paparan

tertampi (SMF12/FZ6; slope and shelf edge <at™

winnowed platform edge sands).

Runtunan kedua fasies tersebut di atas segera diikuti
oleh packstone hingga floatstone yang mengandung
beberapa kepingan batugamping terumbu (Gambar 11).
Batuannya bertekstur bioklastika fragmental kasaryang

terpilah buruk hingga sangat buruk. Proses abrasi dan
pencucian fosil belum terjadi dengan baik. Batuan yang
demikian ini pada umumnya terendapkan di fasies
sayap terumbu (SMF5/FZ4; reef flank facies), yang
mengakhiri runtunan batuan di lokasi penelitian.

Rekaman Proses Diagenesis

Batugamping di lokasi penelitian, terpengaruh oleh
proses diagenesis seiring dengan waktu pengendapan,
penimbunan, pengangkatan, penyingkapan batuan,
serta pengaruh perubahan air laut dan air tawar. Data
hasil pengujian petrografi yang telah dilakukan,
menunjukkan beberapa rekaman proses diagenesis
yang terawetkan pada batugamping Formasi Wonosari
di lokasi Ngrijang Sengon, meliputi bioturbasi,
pengisian rongga fosil, penggantian, penyemenan,
rekristalisasi, pemikritan, pembentukan mineral
authigenik, pemampatan, pelarutan, dan peretakan.

Bioturbasi

Bioturbasi atau perusakan fosil oleh mikro-organisme
teramati‘di,beberapa sampel dengan intensitas lemah.
Kenampakan beberapa fosil yang mengalami pemboran
(boringy Choquette & Pray, 1970) terlihat dengan
konsentrasi lumpur karbonat pada beberapa fosil,
khususnya moluska dan ganggang merah. Proses
bioturbasi ini secara umum tidak merusak tekstur dan
struktur awal batuan (Gambar 12). Kenampakan galian
(burrowing) teramati di lapangan, akan tetapi di sayatan
pipih tidak teridentifikasi.

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 11. Batugamping terumbu koral (cor) bermatriks
lumpur karbonat (cmd), yang merupakan salah satu
kepingan packstone penyusun bagian atas Formasi
Wonosari. Batuan ini merupakan endapan sayap
terumbu. Kode sampel SGT208P, kedudukan lensa
nikol bersilang.

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 12. Wackestone penyusun bagian bawah Formasi
Wonosari yang terdukung matriks lumpur
karbonat (cmd) dengan foraminifera besar
bentonik (Ibf) yang masih baik meskipun telah
terkena bioturbasi (pemboran; bio). Kode sampel
SGT208A, kedudukan lensa nikol bersilang.
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Pengisian Rongga Fosil

Segera sesudah pengendapan, beberapa rongga fosil,
khususnya fosil foraminifera kecil, yang masih kosong
terisi oleh lumpur karbonat, dengan intensitas pengisian
lemah hingga sedang, dan terjadi pada kebanyakan
sampel batugamping. Lumpur karbonat ini mengisi
secara penuh atau mengisi sebagian (bagian bawah)
rongga fosil. Isian berikutnya yang berupa semen
karbonat kalsit merupakan proses penyemenan yang
umumnya berlangsung pada zona diagenesis meteorik.
Isian rongga secara bersama-sama oleh lumpur
karbonat yang diikuti oleh semen karbonat ini disebut
sebagai struktur geopetal (Scholle, 1978).

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 13. Wackestone penyusun bagian bawah “Fermasi
Wonosari yang terdukung matriks lumpur karbonat
(cmd) dengan fosil moluska (mol) yang' telah
maupun yang belum tergantikan. Kode sampel
SGT208B, kedudukan lensa nikol bersilang.

=== Mm
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Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 14. Wackestone penyusun bagian bawah Formasi
Wonosari yang terdukung matriks lumpur
karbonat (cmd) dengan fosil moluska (mol) yang
telah tergantikan. Kode sampel  SGT208F,
kedudukan lensa nikol bersilang.

Penggantian

Proses penggantian terjadi pada semua sampel batuan,
baik penggantian butiran maupun penggantian matriks,
dengan intensitas penggantian lemah hingga intensif.
Penggantian butiran karbonat terjadi pada beberapa
fosil, seperti moluska, foraminifera dan ganggang
merah (Gambar 13). Proses penggantian fosil ini
membentuk pseudosparit kalsit anhedral mosaik
berukuran kristal halus hingga sedang. Proses
penggantian fosil terjadi terbatas di beberapa batuan,
khususnya fosil moluska setelah melalui fase pelarutan,
yang tergantikan oleh kristal kalsit sangat halus
anhedral (Gambar 14). Fosil menjadi tidak
teridentifikasi lagi akibat proses panggantian ini,
meskipun beberapa individu fosil masih tampak dari
bentuk pinggiran butirannya. Rusaknya fosil lebih
banyak diakibatkan oleh proses rekristalisasi (Gambar
15). Penggantian matriks lumpur karbonat membentuk
mikrosparit kalsit berkristal sangat sangat halus hingga
halus, betstruktur mosaik anhedral hingga mosaik
granular, dandijumpai cukup merata.

Penyemenan

Proses penyemenan batugamping di lokasi penelitian
berjalan kurang optimal, karena jenis batuannya sendiri
yafigkurang menyisakan keporian primer untuk diisi oleh
seémen. Semen karbonat kalsit pada umumnya berfungsi
sebagai pengisi rongga dalam dan antar partikel, serta
beberapa rongga retakan dan gerowong pelarutan.

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 15. Wackestone penyusun bagian tengah Formasi
Wonosari yang terdukung matriks lumpur karbonat
(cmd) dengan beberapa fosil foraminifera besar
bentonik (Ibf), ganggang merah (ral) dan
kebanyakan moluska (mol) yang belum mupun
yang telah tergantikan, hingga terekristalisasi dan
membentuk struktur siluman. Kode sampel
SGT208J, kedudukan lensa nikol bersilang.
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Penyemen awal, yang berasal dari lingkungan
diagenesis laut. hadir tinggal sisanya saja, karena
sebagian besar telah rusak oleh semen dari lingkungan
meteorik. Semen yang terawetkan pada umumnya
berasal dari lingkungan diagenesis meteorik,
berstruktur drussy mosaic anhedral, berukuran kristal
halus hingga sedang. Hampir semua rongga-rongga
tersebut telah terisi oleh semen dari lingkungan
meteorik ini. Penyemenan fase kedua juga berlangsung
di lingkungan meteorik, khususnya penyemenan
rongga gerowong akibat pelarutan permukaan.
Penyemen terakhir ini berlangsung bersama-sama
dengan penyemen non-karbonat, yaitu silika (kuarsa),
oksida besi dan mineral lempung authigenik.
Penyeman kuarsa paling sering terjadi di lokasi
penelitian, khususnya di runtunan batuan bagian tengah
dan atas. Semen kuarsa ini bertekstur mosaik anhedral
saling mengunci hingga kalsedoni, berukuran sangat
halus hingga sedang, mengisi secara sempurna sisa
rongga pelarutan yang ada di dalam batugamping.
Hadirnya mineral kuarsa sekunder ini menjadikan
batugamping semakin padat dan keras, bahkan di
beberapa lapisan tampak seperti pembintalan lapisan
tersendiri, dengan ketebalan mencapai 20 cm. Dengan
demikian batugamping silikaan ini telah dipakai oleh
manusia purba sebagai peralatan rumah tangga dan
berburu pada saatitu.

Rekristalisasi

Rekaman proses rekristalisasi hadir di beberapa sampel
batuan, khususnya merusak butiran karbonat dengan
jumlah cukup nyata. Hasil proses rekristalisasi tersebut
adalah sparit semu (pseudosparite) kalsit berstruktur
mosaik anhedral polimodal berukuran halus hingga
kasar, dengan kristal saling mengunci. Keadaan ini
menyebabkan fosil hanya teridentifikasi dari pola
butiran awal yang membentuk struktur siluman (ghost
structure; Gambar 15).

Pemikritan

Rekaman proses pemikritan hanya teramati pada
beberapa sampel batuan saja dengan intensitas lemah
(Gambar 16). Lumpur karbonat sebagai hasil
pemikritan terkonsentrasi di bagian pinggir butiran
karbonat, yang oleh beberapa ahli disebut sebagai
semen mikritik, seperti pada bagian pinggir fosil
bryozoa, moluska, foraminifera besar, dan ganggang
merah. Semen mikritik ini tersebar setempat-setempat
tidak merata dengan jumlah sangat terbatas.

Pembentukan Mineral Authigenik

Penyemen utama batuan adalah semen karbonat yang
berasal dari lingkungan meteorik freatik, dan sangat

jarang semen non-karbonat dari lingkungan meteorik
vadose. Semen karbonat kalsit pada umumnya
berfungsi sebagai pengisi rongga dalam dan antar
partikel. Beberapa mineral authigenik, seperti mineral
lempung dan oksida besi hadir di beberapa batuan
dengan intensitas lemah. Selain kedua mineral
authigenik tersebut, ada mineral sekunder yang
terbentuk secara cukup nyata, yaitu kuarsa sekunder
(Gambar 17). Kuarsa sekunder sebagai pengisi rongga,
yang sekaligus berfungsi sebagai penyemen, berkristal
sangat halus hingga sedang berstruktur mosaik

E LR

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 16. Wackestone penyusun bagian tengah Formasi
Wonosari yang terdukung matriks lumpur
karbonat (cmd) yang sebagian larut membentuk
keporian (por), atau terisi oleh kristal sangat
halus kuarsa anhedral. Tampak fosil
foraminifera besar bentonik (Ibf) termikritkan.
Kode sampel SGT2080, kedudukan lensa nikol
bersilang

L]

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 17. Batugamping terumbu koral yang merupakan salah
satu kepingan packstone penyusun bagian atas
Formasi Wonosari. Tampak kerangka koral yang
larut membentuk keporian (por), sebagian terisi
kristal kalsit atau kuarsa halus anhedral (sil). Kode
sampel  SGT208U, kedudukan lensa nikol
bersilang
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Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 18. Wackestone penyusun bagian tengah Formasi
Wonosari yang terdukung matriks lumpur
karbonat (cmd) dengan beberapa fosil
foraminifera besar bentonik (Ibf) dan moluska
(mol). Tampak hubungan butiran melengkung
akibat pemampatan. Kode sampel SGT208M,
kedudukan lensa nikol bersilang.

anhedral saling mengunci hinga kalsedoni, seperti pada
sub-bab penyemenan. Pembentukan mineral authigenik
oksida besi dan mineral lempung terkonsentrasi di
bagian bawah dan tengah runtunan batuan, sedangkan

pembentukan mineral kuarsa sekunder umumaya”

terjadi di bagian tengah dan atas runtunan batuan.

Pemampatan

Rekaman proses pemampatan batuan terlihat ypada
beberapa sampel batuan dengan intensitas lemah hingga
sedang, dicirikan dengan bentuk hubungan™ butir
memanjang dan melengkung (Gambar 18). Penciri proses
pemampatan yang lain adalah hadirnya pola lapisan
stilolit amplitudo rendah pada beberapa sampel batuan.

Pelarutan

Pelarutan batugamping dapat terjadi pada berbagai
lingkungan diagenesis, meskipun pada umumnya
berlangsung di lingkungan meteorik vadose, seperti
yang masih terjadi di lokasi Ngrijang Sengon. Proses
pelarutan yang terjadi tidak memilih kemas, yaitu
terjadi secara acak pada seluruh komponen
batugamping, baik pada butiran maupun penyemen.
Hasil proses pelarutan tersebut adalah keporian
sekunder jenis gerowong tidak teratur (Gambar 19).
Ukuran keporian yang dijumpai dapat berukuran mikro
hingga besar dan telah berhubungan antar sesamanya
yang membentuk jenis keporian saluran.

Peretakan

Retakan dan kekar tektonik hadir terbatas pada sampel
batugamping. Kekar gerus hadir berupa kekar rambut

Sumber: Penulis, 2015.

Gambar 19. Wackestone penyusun bagian atas Formasi
Wonosari yang terdukung matriks lumpur
karbonat (cmd). Tampak fosil foraminifera besar
bentonik (Ibf) terekristalisasi, dan sebagian larut
meninggalkan rongga keporian sekunder. Kode
sampel SGT208R, kedudukan lensa nikol
bersilang.

yang memotongbutiran dan material lainnya. Retakan
batuan lebih \banyak terjadi sebagai kegiatan biota
tumbuh=tumbuhan di permukaan sekarang ini. Rongga
retakantersebut sebagian kecil masih tetap kosong,
meninggalkan jenis keporian retakan. Sebagian retakan
teisebut telah terisi oleh semen karbonat dari
lingkungan meteorik freatik berstruktur drussy mosaic
anhedral berukuran kristal sangat halus hingga halus.

DISKUSI

Secara regional, Formasi Wonosari merupakan bagian
paparan karbonat, khususnya paparan karbonat terbatas
(rimmed carbonate platform; Read, 1985), dengan arus
kuat (Lokier, 2000). Paparan karbonat tersebut
diperkirakan tersebar berarah barat-timur, dengan
posisi cekungan berada di bagian utara (Siregar, 2004;
Praptisih drr., 2005). Namun demikian, dengan
mempertimbangkan bahwa kedudukan tektonik pada
saat batugamping tersebut terendapkan adalah di busur
depan (Siregar, 2004), dan perkembangan tektonik
Nogen Asia Tenggara (Hall, 2001), maka dapat diduga
bahwa kedudukan cekungan berada di sebelah selatan
lokasi penelitian.

Data lapangan dan petrografi tidak memperlihatkan
posisi cekungan di lintasan penelitian, akan tetapi
hanya memperlihatkan perubahan lingkungan
pengendapan secara vertikal. Mukti (2005)
mengatakan bahwa lingkungan pengendapan
batugamping tersebut meliputi bangunan terumbu (reef
zone) atau dangkalan luar (outer shelf), cekungan
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lerengan luar (basin to outer slope) dan lerengan atas
hingga tengah (middle to upper slope) yang terletak di
utara bangunan terumbu, serta lingkungan dangkalan
dalam terumbu belakang (back reef to inner shelf) di
sebelah selatan dan barat bangunan terumbu.
Lingkungan pengendapan batugamping di lokasi
penelitian berkisar dari sayap terumbu hingga teluk
atau kubangan sangat terbatas.

Hubungan bagian terbawah batugamping Formasi
Wonosari dengan satuaan batuan yang ditindihnya
tidak diketahui. Bagian bawah runtunan stratigrafi
batugamping ini terendapkan di lingkungan
pengendapan laut dangkal dengan sirkulasi terbuka.
Lingkungan pengendapan ini relatif stabil di bagian
bawah runtunan stratigrafi, tanpa adanya pengaruh
gunungapi seperti yang terjadi pada batugamping
Formasi Sentolo dan Formasi Jonggrangan di daerah
Kulonprogo (Maryanto, 2012 & 2013). Konsentrasi
bioklas yang pada umumnya adalah foraminifera besar
bentonik, moluska, ganggang merah, dan
echinodermata adalah penciri endapan laguna (Tucker
&Wright, 1990; Omana & Alencaster, 2009), baik
dengan sirkulasi air terbuka maupun tertutup.
Kehadiran moluska yang cukup nyata pada beberapa

sampel di lokasi penelitian, menunjukkan lingkungan™"

laut dangkal (Harzhauser & Piller, 2009).

Fluktuasi muka air laut terjadi lebih intensif di bagian
tengah runtunan batuan. Sebagai ‘akibatnya,
lingkungan sering bergantian dari laut dangkal dengan
sirkulasi terbuka, dangkalan laguna, teluk hingga
kubangan sangat terbatas, hingga sayap terumbu.
Meskipun lingkungan seringkali bergantian, akan
tetapi komponen biota yang dijumpai relatif masih
sama. Yang membedakan identifikasi perbedaan
lingkungan tersebut adalah tekstur dan kelimpahan
masing-masing bioklas (Mateu-Vicens drr., 2007).
Dijumpainya beberapa kepingan batuan terumbu pada
packstone atau floatstone mencirikan fasies sayap
terumbu (Flugel, 2004), khususnya yang berada di
bagian atas runtunan batuan.

Bagian atas runtunan, lingkungan pengendapan masih
beragam, dari lerengan atau cekungan lokal pada
dangkalan laguna, tepi lerengan dan landaian pada
paparan tertampi, hingga sayap terumbu. Pergeseran
lingkungan pengendapan ini wajar terjadi, sebagai
akibat naik-turunnya muka air laut secara lokal pada
saat itu (Kindler & Hearty, 1996). Meskipun fasies
sayap terumbu telah ditemukan, akan tetapi fasies
lereng depan terumbu tidak dijumpai. Dengan
demikian, lingkungan pengendapan batugamping
Formasi Wonosari tidak pernah berada di landaian

dalam, apalagi di lingkungan cekungan laut dalam.

Berdasarkan pengukuran stratigrafi rinci yang telah
dilakukan, tampak bahwa ketebalan lapisan batuan
relatif homogen. Ketebalan lapisan batuan yang relatif
homogen tidak mencerminkan lingkungan
pengendapan yang sama (Burgess, 2008). Sama halnya,
bahwa perbedaan ketebalan lapisan batuan juga tidak
mencerminkan perbedaan lingkungan pengendapan.
Yang menjadi penentu pembedaan lingkungan
pengendapan adalah struktur, tekstur dan komposisi
batuan (Flugel, 1984). Secara umum, terlihat bahwa
pengendapan batugamping di lokasi penelitian adalah
genang laut, berakhir pada fasies sayap terumbu, dan
tutupan oleh formasi batuan di atasnya tidak diketahui.
Dengan demikian, masih menjadi pertanyaan seperti
apakah akhir pengendapan batugamping Formasi
Wonosari tersebut.

Proses diagenesis yang berpengaruh terhadap
batugamping Formasi Wonosari di Ngrijang Sengon,
Pacitan, telah, berlangsung segera sesudah batuan
terendapkan,, selama penimbunan formasi, hingga
batuan, tersingkap di permukaan sekarang ini, yang
ringkasan,sejarahnya terlihat pada Gambar 20. Proses
diagenesis yang satu berlangsung cukup intensif ini
(Asy'ari & Winardi, 2014) berlangsung secara
bérsamaan atau menyusul mengikuti proses diagenesis
lainnya (Maryanto, 2012).

Sesuai dengan jenis batuan yang ada, yaitu packstone,
wackestone, dan floatstone, maka proses penyemenan
awal dari lingkungan laut (Munnecke et al., 1997),
seperti yang diulas oleh Braithwaite et al. (2000), tidak
berjalan dengan baik. Hal ini terjadi karena rongga
dalam partikel dan antar partikel kebanyakan sudah
terisi dahulu oleh lumpur karbonat.
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Gambar 20. Sejarah proses diagenesis dalam kaitannya dengan
waktu relatif pada batugamping Formasi Wonosari
diNgrijang Sengon, Pacitan.
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Penyemenan pada lingkungan penimbunan laut
(marine-burial diagenesis; James, 1991; Melim et al.,
2001; Ramadan et al., 2004) juga kurang teramati
dengan baik. Penyemenan terbanyak terjadi pada saat
batuan terangkat ke permukaan, yaitu di lingkungan
meteorik freatik (phreatic meteoric; Longman, 1980),
dengan kristal mosaik drus anhedral. Beberapa isian
semen yang menyusul isian lumpur karbonat yang
membentuk struktur geopetal pada beberapa sampel,
mengindikasikan adanya naik-turunnya permukaan
laut yang bersamaan dengan pembentukan batuan di
lingkungan sayap terumbu (Flugel 1982; 2004). Selain
semen karbonat, beberapa jenis penyemen non-
karbonat dapat dijumpai pada batugamping Formasi
Wonosari yang berasal dari lingkungan meteorik
(Asy'ari & Winardi, 2014).

Penyemen non-karbonat tersebut adalah oksida besi
dan mineral lempung. Pembentukan mineral lempung
tersebut erat kaitannya dengan pembentukan paleosoil
yang dikontrol oleh proses diagenesis dari lingkungan
meteorik vadose (Winardi drr., 2013). Selain itu,
pembentukan mineral kuarsa sekunder berjalan seiring
dengan adanya sirkulasi larutan jenuh silika (Hobbs et
al.,2010) di lingkungan meteorik (Vilasi et al., 2006).

Meskipun jumlahnya sangat terbatas, rekaman proses
pemikritan yang ada di beberapa batuan mencerminkan
adanya proses diagenesis di lingkungan ,air tawar
(Bathurst, 1975; Ulmer-Scholle & Mosley;, 2000).
Proses pemikritan ini berhubungan erat dengan proses
pelarutan dan penggantian karena pengaruh mikroba
(Kolo et al.,, 2007). Bagian pinggir fosil, seperti
moluska, ganggang dan foraminifera, tampak
tergantikan menjadi lumpur karbonat sacara setempat,
sesuai dengan rongga pelarutan akibat kegiatan
mikroba tersebut.

Proses penggantian terekam pada matriks dan butiran
karbonat, atau disebut sebagai penggantian atau
rekristalisasi dengan kemas tak terseleksi (nonselected
fabric replacement or recrystallization; Moore, 1997).
Proses penggantian dan rekristalisasi pada umumnya
berlangsung pada zona diagenesis penimbunan
(Moore, 1997). Penggantian matriks lumpur karbonat
membentuk mikrosparit kalsit anhedral sangat halus
yang tersebar kurang merata. Penggantian pada
beberapa fosil, khususnya fosil moluska, terjadi segera
sesudah pengendapan batuan tanpa melalui fase
pelarutan (Bathurst, 1975), yang menyisakan struktur
dalam fosil moluska. Penggantian beberapa fosil
berlanjut terus, hingga menjadi proses rekristalisasi
yang merusak struktur dalam fosil.

Pemampatan terekam samar-samar pada batugamping
di lintasan penelitian, begitu pula dengan rekaman
proses peretakan yang sangat jarang terlihat. Kurang
kuatnya rekaman proses pemampatan yang tercermin
dengan pola hubungan butir ini, diakibatkan oleh: 1)
komponen batuan dikuasai oleh lumpur karbonat
sehingga hubungan butir terlihat mengambang atau 2)
komponen batuan baik matriks maupun butiran
karbonat telah tergantikan dan terekristalisasi. Selain
hal tersebut, secara regional (Samodra drr., 1992 dan
Surono drr., 1992), tidak dijumpai suatu satuan batuan
yang cukup tebal yang menindih batugamping Formasi
Wonosari, sehingga proses pemampatan tidak
berlangsung dengan efektif.

Proses pelarutan yang membentuk rongga keporian
gerowong hingga goa dan saluran (cavern and
channeling; Choquette & Pray, 1970) lebih tampak di
lapangan daripada di bawah mikroskop polarisasi.
Proses pelarutan ini cukup efektif berlangsung karena
lokasi penelitian merupakan bukit terjal dengan
morfologi lebihitinggi daripada morfologi sekitarnya.

Dalam kaitannya dengan istilah rijang (Ernawan,
2000), terbukti bahwa tidak ada komponen rijang
(echert)yang dijumpai di lokasi penelitian. Oleh penulis
tersebut, istilah rijang dimaksudkan untuk
mengidentifikasi batugamping yang sangat keras dan
dipakai sebagai bahan beliung oleh manusia purba. Di
lain fihak, rijang hanya dapat ditemukan sebagai
endapan laut dalan yang tidak gampingan. Lingkungan
pengendapan batugamping di lokasi ini tidak pernah
terjadi di laut dalam. Hadirnya beberapa kuarsa
sekunder di dalam batugamping semata-mata karena
proses diagenesis, yaitu pembentukan mineral
authigenik kuarsa atau dapat disebut sebagai proses
penyemenan. Beberapa rongga pelarutan pada
batugamping tersebut, kemudian terisi oleh kristal
kuarsa halus anhedral dari lingkungan diagenesis
meteorik (Moore, 1997). Unsur silika yang mengisi
sebagian rongga gerowong tersebut diperkirakan
berasal dari Formasi Kalipucang, bersamaan dengan
proses pengangkatan batuan. Pengisian rongga atau
proses penyemenan pada zona meteorik vadose masih
berlangsung hingga sekarang, membentuk oksida besi
dan mineral lempung authigenik. Istilah flintstone
(Schmid, 2011) lebih tepat daripada chert, untuk
memberi istilah pada batugamping silikaan yang ada di
lokasi penelitian. Pengisian rongga oleh kristal kuarsa
ini menjadikan batugamping tersebut lebih padat dan
keras, sehingga digunakan oleh manusia purba pada
saat itu untuk peralatan berburu dan rumah-tangga.
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KESIMPULAN

Pengujian petrografi yang dilakukan terhadap
dua puluh dua sampel batugamping Formasi
Wonosari di lokasi Ngrijang Sengon,
memperlihatkan beberapa jenis batugamping,
meliputi wackestone, packstone, dan
floatstone, serta boundstone sebagai kepingan
batuan.

Bagian bawah runtunan stratigrafi
batugamping Formasi Wonosari di lintasan
Ngrijang Sengon berada di lingkungan
pengendapan laut dangkal dengan sirkulasi
terbuka di bawah dasar gelombang
(SMF8/FZ7). Lingkungan pengendapan ini
relatif stabil di bagian bawah runtunan
stratigrafi. Memulai bagian tengah runtunan,

terbuka di bawah dasar gelombang
(SMF9/FZ7), lerengan atau cekungan lokal
pada dangkalan laguna (SMF10/FZ7), tepi
lerengan dan landaian pada paparan tertampi
(SMF12/FZ6), hingga sayap terumbu
(SMF4/FZ4).

Rekaman proses diagenesis yang terawetkan
pada batugamping itu, meliputi: bioturbasi,
pengisian rongga fosil, penggantian,
penyemenan, rekristalisasi, pemikritan,
pembentukan mineral authigenik,
pemampatan, pelarutan, dan peretakan. Proses
diagenesis penyemenan, termasuk
pembentukan mineral kuarsa sekunder
menyebabkan adanya bintal silikaan pada
beberapa lapisan batugamping, dan

menjadikan batuan sangat keras untuk dipakai

fluktuasi muka air laut terjadi lebih intensif, . .
sebagai artefak manusia purba.

sehingga lingkungan bergantian dari laut

dangkal dengan sirkulasi terbuka di bawah
dasar gelombang (SMF9/FZ7), dangkalan
laguna dengan sirkulasi air terbuka di bawah
dasar gelombang (SMF8/FZ7), teluk hingga
kubangan sangat terbatas (SMF19/FZ8),
hingga sayap terumbu (SMF4/FZ4). Bagian_
atas runtunan, lingkungan pengendapan masih
beragam, dari laut dangkal dengan sirkulasi
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