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Abstrak - Formasi Gumai dan Formasi Baturaja
merupakan dua dari beberapa satuan batuan yang terdiri
atas batugamping di daerah Muaradua, Ogan Komering
Ulu, Provinsi Sumatra Selatan. Komposisi geokimia
merupakan sisi yang dibahas dalam penelitian ini pada
kelompok batugamping dari Formasi Gumai dan Formasi
Baturaja. Kadar oksida utama pada contoh diketahui
menggunakan perangkat XRF, sedangkan unsur jarang
dan unsur tanah jarang dengan ICP-MS. Bivariate plots,
koefisien determinasi, dan pearson correlation coefficient
dimanfaatkan untuk membedakan batugamping dari
kedua unit batuan ini. Rataan unsur tanah jarang pada
batugamping Formasi Baturaja (89,79 ppm) jauh lebih
tinggi dari contoh yang sama dari Formasi Gumai (33,63
ppm). Melalui studi ini dapat disimpulkan bahwa kedua
kelompok batugamping memiliki proses pembentukan
berbeda. Formasi Baturaja lebih banyak dipengaruhi oleh
bahan klastik dengan mengacu pada komposisi Al,O,,
Fe,O,T, dan Er/Nd. Kondisi lingkungan lebih oksidatif
pada batugamping Formasi Baturaja dikonfirmasi oleh
anomali Ce. Pengaruh material ferrigenous pada Formasi
Baturaja dan Formasi Gumai dapat disimpulkan melalui
perbandingan Y/Ho.

Kata kunci - geokimia, batugamping, Formasi Gumai,
Formasi Baturaja, Muaradua

Abstract - The Gumai Formation and Baturaja Formation
are two of several rock units containing limestone in
Muaradua area, Ogan Komering Ulu, South Sumatra
Porvince. Geochemical composition is the main aspect of
the study about limestones from the Gumai Formation and
Baturaja Formation. Major oxides of the samples were
measured using XRF, whereas trace and rare earth
elements by ICP-MS. Bivariate plots, coefficient of
determination, and pearson correlation coefficient were
used to distinguish the limestones from both geological
units. Mean rare earth elements value of limestone from
Baturaja Formation (89,79 ppm) was higher than the
Gumai Formation (33,63 ppm). This studi concluded that
limestones from two different units related to different
diagenetic process. The Baturaja Formation was
contained more by terrigenous materials based on Al,O,,
Fe,0,T, and Er/Nd datas. The Baturaja Formation was
built in more oxidative environment than the Gumai
Formation confirmed by Ce anomaly. Influence of
terrigenous material on both the Baturaja Formation and
Gumai Formation was concluded from Y/Ho ratio.

Keywords - geochemistry, limestone, Gumai Formation,
Baturaja Formation, Muaradua
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Batuan karbonat (batugamping) banyak tersingkap pada
berbagai tempat di Sumatra. Batuan karbonat di bagian
barat Indonesia, termasuk Sumatra, telah terbentuk sejak
Oligosen Akhir (Wilson and Rosen. 1998). Pada
beberapa lokasi di daerah Muaradua, Kabupaten Ogan
Komering Ulu, Sumatra Selatan terdapat singkapan
batugamping dari beberapa formasi batuan yang ada di
sana. Batuan karbonat tersebut terbentuk dan
terendapkan di lingkungan yang berbeda-beda, terutama
di wilayah terumbu belakang hingga wilayah pasang
surut (Maryanto, 2005; Maryanto drr.,2005). Wilayah
penelitian merupakan bagian dari Cekungan Selatan
Sumatra dengan kolom stratigrafi seperti ditampilkan
pada Gambar 1 (Hermiyanto dan Ningrum, 2009).

Unsur tanah jarang (UTJ) atau rare earth elements
(REE), adalah kelompok 15 unsur (La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Tu, Yb dan Lu) yang muncul
bersamaan dalam Tabel Periodik sebagai kelompok
Lanthanida. UTJ dibagi dalam dua subgrup; Lanthanum
hingga Samarium dalam UTJ ringan (UTJR); dan
Europium hingga Lutetium dalam UTJ berat (UTJB).
Walau dinamakan unsur tanah jarang, keterdapatan UTJ
tidaklah sangat sedikit keberadaannya. Kelimpahan Ce
hampir sama dengan Cu dan Zn yang memang lebih
sering diteliti. Begitu pula beberapa elemen UTJ lain (Lu
dan Tm) lebih melimpah dalam kerak bumi dari pada Cd
dan Se. Pada banyak penelitian mengenai batugamping
(Madhavaraju and Gonzalez-Leon, 2012; Hua at.al.,
2013; Komar at.al., 2014; Abedini dan Calagari, 2015),
Y diklasifikasikan sebagai bagian dari UTJ mengacu
pada sifatnya yang serupa terutama dengan Ho dan Dy.

Sumber : Hermiyanto dan Ningrum, 2009

§ | PALEONTOLOGI| SEJARAH
UMUR FORMASI LITOLOGI | £ f=—— GEOLOGI/
= | FORAM [NANNO| TEKTONIK
‘KUARTER ALUVIAL ———
KASAI W
PLIOSEN | KASAL P 3
— .4 N2 | NN9 .‘%-
£ MUARAENIM  [7-.- 7270 NIl | NN8
ﬁ e | — N10 NN7 Compression
BRI and up lift
= L] N9 NN6
= s ISEY
g AIRBENAKAT | — = 4E%
2 gteotigsl 1
[T ~ N8 NN 5 ﬁ
5 s N7 NN 4 Sag Basin
Sl ] iyt &
= I R i N
= GUMAI = =
-2 I G <8
O N a5 Sz
<= P +
——————————— 3 N6 NN 2-3
1%
| |
C T T 1 NS NN 2
BATURAJA —
S S NI2Z L NNL
- = N4(2)
TALANG AKAR |- 2
R
——— O
OLIGOSEN &_a__ &+ 0
[ W W Ll g g
W aTals s
LAHATKIKIM [97 8 ® ¥ |3 & F-\q‘f-
4 Lu &
£ = ~
N = Grabben fill
EOSEN § %
=4
8 8
5|8
g <
PALEOSEN
N
PRE- BATUAN
TERSIER DASAR

Gambar 1. Kolom stratigrafi pada Cekungan Selatan Sumatra
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Perkembangan ragam dan teknik analisis turut
memperluas dan memperdalam studi mengenai
geologi, juga pada batugamping. Pada beberapa dekade
terakhir, analisis geokimia dari unsur utama hingga UTJ
telah dimanfaatkan sebagai perangkat penting dalam
memahami kelakuan, model distribusi dan sejarah
pengendapan batugamping (Madhavaraju and
Gonzalez-Leon, 2012; Abedini and Calagari, 2015).
Selain bermanfaat dalam evaluasi kontribusi relatif
perlapisan batuan, UTJ pada batu gamping khususnya
dapat digunakan sebagai indikator polusi lingkungan
(Komar et al., 2014). Lebih jauh, UTJ juga telah
dimanfaatkan dalam memperkirakan sumber utama
maupun bagaimana pengaruh air laut dalam
pembentukan batugamping (Chen et al., 2012; Abedini
and Calagari, 2015).

Metode Analisis

Sembilan contoh batuan sedimen telah terkumpul dari
kegiatan survei lapangan. Secara garis besar contoh
dibagi atas tiga kelompok: batugamping Formasi
Gumai, batu gamping Formasi Baturaja, dan contoh
sedimen selain batugamping. Setelah tiba di
laboratorium, contoh terpilih dicuci dengan air hasil
destilasi untuk menghilangkan kontaminan. Contoh
kemudian dikeringkan di bawah panas matahari. Besar
butir 200 mesh dipilih sebagai ukuran contoh sebelum
dianalisis secara geokimia menggunakan dua perangkat:
X-Ray Fluorescence (XRF) dan Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). Perangkat XRF
dimanfaatkan untuk mengukur kandungan oksida
utama, sedangkan ICP-MS untuk mengetahui nilai
unsur jarang maupun UTJ pada contoh.

Analisis Loss on Ignition (LOI) dimulai dengan
memanaskan cawan porselen pada temperatur 300°C
dalam furnace. Selesai pemanasan, cawan didinginkan
dalam desikator untuk kemudian ditimbang guna
mendapatkan berat cawan kosong. 1 gram contoh
dimasukkan dalam cawan kosong tersebut. Cawan
berisi contoh dimasukkan dalam furnace dengan
temperatur 1000°C selama 1 jam. Setelah pendinginan
dalam desikator, cawan kembali ditimbang untuk
mendapatkan berat cawan+residu. Persamaan
perhitungan LOI adalah sebagai berikut:

(- (beratcawan+contoh)—(berat cawantresidu) x 100%
(berat cawan+contoh) — (berat cawan kosong)

Studi ini turut menghitung besaran koefisien determinasi
dan pearson correlation coeficient pada kelompok
contoh batugamping dari Formasi Gumai maupun
Formasi Baturaja. Koefisien determinasi (R2)
dimanfaatkan dalam memperlajari hubungan antar
oksida utama. Pada sisi lain, pearson correlation

coeficient (r) kemudian digunakan untuk melihat lebih
dalam hubungan antar unsur jarang terhadap UTJ.
Program Microsoft Excel dimanfaatkan untuk
mempermudah perhitungan dalam penelitian ini.
Kandungan UTJ pada contoh dinormalisasi terhadap
besaran Post-Archean Australian Shale (PAAS) (Taylor
and McLennan, 1985) dalam pembuatan diagram laba-
laba. Formula Abedini dan Calagari (2015) diaplikasikan
dalam perhitungan anomali Ce pada studi ini, yaitu:

Ce/Ce*=2CeN/(LaN+PrN)

Geologi

Keadaan geologi daerah penelitian yang berada di
wilayah Muaradua, Kabupaten Ogan Komering Ulu,
Sumatra Selatan. Daerah ini telah dipetakan oleh
Gafoer drr. (1994) pada Peta Geologi Lembar Baturaja,
Sumatra dengan skala 1:250.000. Geologi daerah ini
terdiri atas batuan malihan, sedimen, dan batuan beku
(intrusif maupun ekstrusif). Pluton Garba merupakan
satuan batuan beku intrusif sedangkan Vulkanik Dempo
sebagai satuan batuan gunung api di wilayah ini.
Sebagai satuan batuan malihan, Formasi Tarap tersusun
oleh filit, sekis, batusabak, kuarsit, dan sedikit marmer.
Penyederhanaan peta geologi dan lokasi pengambilan
contoh pada daerah studi dapat dilihat pada Gambar 2.

Pada wilayah ini banyak terdapat sedimen Tersier yang
terbentuk di atas batuan Pra-Tersier. Sedimentasi
Tersier diawali oleh siklus pengendapan transgresi dan
ditutup dengan siklus regresi (Maryanto, 2005).
Formasi Lahat, Formasi Talangakar, Formasi Baturaja,
dan Formasi Gumai terendapkan pada fasa transgresi.
Pada sisi lain, siklus regresi mengendapkan Formasi
Airbenakat, Formasi Muaraenim dan Formasi Kasai
hingga Kuarter Awal (Cahyono dan Radja, 2001).
Formasi Baturaja sebagai salah satu fokus pada studi ini
berumur Miosen Awal terdiri atas batugamping
terumbu, kalkarenit dengan sisipan serpih gampingan
dan napal dengan ketebalan 220 m (Maryanto drr.,
2005; Maryanto, 2014). Batugamping dari Formasi
Baturaja secara umum terendapkan pada lingkungan
belakang terumbu pada Miosen Awal dengan perlapisan
yang dapat ditelusuri di sepanjang lintasan Air
Rambangnia (Maryanto, 2008). Formasi Gumai, yang
mana empat buah contoh pada studi ini diambil,
terbentuk oleh serpih gampingan, napal, batulempung
dengan sisipan serpih gampingan, menyebar dari arah
timurlaut dan timur sampai ke Paparan Sunda. Formasi
Gumai terendapkan secara tidak selaras di atas Formasi
Baturaja dan terendapkan pada lingkungan laut terbuka
lebih dangkal daripada Formasi Baturaja (Hermiyanto
dan Ningrum, 2009).
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Banyak studi telah dilaksanakan menyangkut
batugamping di wilayah Indonesia, namun masih
sedikit yang memanfaatkan kandungan geokimia dalam
menganalisis proses pembentukannya. Pada studi ini
dibahas mengenai penggunaan data geokimia untuk
membedakan dua unit batugamping pada satu wilayah.
Pengaruh meterial bahan ferrigenous (klastik), dan
kedalaman laut saat pembentukan kedua unit
batugamping tersebut diungkap melalui kandungan
unsur tanah jarangnya. Sebagai perbandingan, tiga
contoh batuan sedimen selain batugamping turut
dipelajari selain enam contoh batugamping dari
Formasi Gumai maupun Formasi Baturaja.

HASIL PENELITIAN

Deskripsi Megaskopis

Tiga contoh batugamping yang berada pada domain
Formasi Gumai (Gafoer drr., 1994) telah diambil dan
diteliti, yaitu: MDRS 01, MDRS 02, dan MDRS 09
seperti tampak pada Gambar 2. Contoh pertama
(MDRS 01) merupakan batugamping terpilah buruk
dengan kepingan ganggang koralina berukuran cukup
besar. Singkapan pada contoh pertama ini mempunyai

ketebalan 200 cm, berwarna bening hingga keruh
kecoklatan, dengan besar butir berukuran sedang.
MDRS 02 merupakan batugamping bioklastika yang
terpilah buruk dan diambil kira-kira 100 m arah
tenggara dari MDRS 01. Secara makroskopis, contoh
ini berwarna bening hingga keruh kecoklatan dengan
ukuran butir sedang (antara 0,05-20,00 mm) dengan
tebal lapisan 100 cm. Batugamping dengan ciri
megaskopis agak lempungan dapat diamati pada lokasi
MRDS 09. Contoh ketiga diambil dari lapisan dengan
ketebalan 10-140 cm., berwarna abu-abu kecoklatan,
tidak keras, agak plastis, pejal dengan beberapa sisipan
batupasir yang umumnya gampingan.

MDRS 25, MDRS 37, dan MDRS 40 merupakan contoh
batugamping yang diperoleh pada lokasi domain
Formasi Baturaja (Gafoer drr., 1994). Batugamping
bioklastika halus wackestone lempungan, abu-abu
terang bergaris karena pengarahan ganggang yang
cukup banyak, agak padat, agak keras merupakan
kenampakan megaskopis MDRS 25 dengan tebal
lapisan >100 cm. MDRS 37 merupakan batugamping
kedua dari Formasi Baturaja dengan warna abu sangat
terang dengan ketebalan sekitar 130 cm. Moluska,
ganggang dan foraminifera dengan ukuran mencapai 5
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Sumber : modifikasi dari Gafoer drr. (1994)

Gambar 2. Lokasi penelitian yang merupakan bagian dari Peta Geologi Lembar Baturaja
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cm dapat teramati pada singkapan MDRS 37. Contoh
batugamping kedua dari formasi ini (MDRS 40)
berbentuk kristalin halus dengan warna khakhi
keabuan, padat, dan keras. MDRS 40 ini memiliki
kenampakan khusus, yakni struktur konsentris
memanjang mengikuti bidang pengendapan vadose.
MDRS 25, MDRS 37, dan MDRS 40 merupakan bagian
dari Formasi Baturaja, oleh sebab itu kemudian disebut
sebagai batugamping Formasi Baturaja.

Dua contoh sedimen non gamping diambil sebagai
pembanding pada analisis geokimia. MDRS 21
merupakan batupasir berbutir sedang-kasar berwarna
abu-abu sangat terang kecoklatan, tidak tersemenkan,
lepas, pejal, dengan ketebalan lapisan lebih dari 15
meter. Batuan yang diambil sebagai bahan galian kedua
berupa batulempung tufan (MDRS 22) berwarna abu-
abu sangat terang, berlapis sedang, berselingan dengan
batulempung gampingan, padat, keras, pejal. Walaupun
MDRS 65 diambil pada domain batugamping Formasi
Baturaja, contoh yang dianalisis hanya berupa bagian
bintal (nodule) saja. Keadaan lapangan saat
pengambilan contoh dapat diamati pada Gambar 3.

Sumber : dok. Penulis

Korelasi Oksida Utama, Unsur Jarang dan UTJ

Konsentrasi oksida utama, unsur jarang, dan UTJ pada
setiap contoh disajikan di Tabel 1. Seperti halnya
batugamping yang umumnya didominasi oleh mineral
kalsit dan aragonit, tiga oksida utama terbesar pada
kedua kelompok batugamping pada studi ini adalah
CaO0, Si0,, dan Al,O, dimana hanya satu contoh dengan
kadar CaO lebih rendah daripada SiO, (MDRS 09).
Sebagai bagian bintal (nodule) pada batugamping dari
Formasi Baturaja, perbandingan kandungan SiO2
terhadap CaO pada contoh MDRS 65 (3,73) jauh lebih
tinggi dibanding dengan perbandingan yang sama
terhadap batugamping dari dua formasi terpilih (0,09-
1,11 pada Formasi Gumai; 0,10-0,60 pada Formasi
Baturaja). Ciri megaskopis agak lempungan pada
batugamping MDRS 09 dikonfirmasi oleh kandungan
ALO, (6,98%) yang jauh lebih tinggi dari contoh
batugamping lainnya dari Formasi Baturaja (<<2,5%).
Kandungan oksida aluminium pada contoh batupasir
(MDRS 21) jauh lebih tinggi dari contoh sedimen jenis
lain (15,61%), sedangkan contoh batu lempung tufaan
(MDRS 22) sangat didominasi oleh oksida kalsium
(Ca0:Si0,>4.,4).

Gambar3. a)Batugamping klastika kasar rudstone yang diperkirakan merupakan endapan gua dan
mengandung fosfat pada lokasi MDRS 01; b)MDRS 02 sebagai Batugamping bioklastika kasar
yang kaya akan fosil moluska; c)Lapisan buruk batugamping bioklastika kasar floatstone menindih
erosional batugamping bioklastika halus wackestone lempungan pada MDRS 25; dan d) Perlapisan
batupasir dan napal tufan (MDRS 22) yang diduga merupakan penyusun Formasi Gumai, ditindih
takselaras oleh batupasir penyusun Formasi Ranau
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Tabel 1. Hasil analisis geokimia contoh sedimen dari daerah Muaradua menggunakan XRF

dan ICP-MS.
Batwgumping F.Gumsi Bolugamping F.Haturaja Sedimen non bolugamping
MEHS AllHES MRS SRS MRS MRS MRS MINES MDRS

Contah 1] k1 e 15 I X7 l 40 21 21 L]

SH: M) 4,80 3RR 32 1193 21.67 4.95 70,31 10.5H 06,74
Tily 0,04 005 013 LIRS 20 o 0,24 ol 0,02
Al L08R .15 698 158 595 w17 1561 .51 0.57
FeyOsy 050 .43 3.13 96 16401 0,26 2.1 0.25 0,45
Mn(k 028 0.04 024 i (LIl 1) 0.4 0.y 0.01
CaQ 49.77 5047 055 4443 36,01 536 .03 47.589 17.88
Mg 05l 0,71 062 091 1.75 .26 0,36 0,66 0,3
May(k o.03 .02 117 LLL [HET ] LLEH] 137 0.04 0.03
KA n.03 0.03 0183 {30 0.52 2 3133 .05 008
50, 0.z7 .ol 0.0 i .26 .ol 0.l .ol 0,36
Py .04 .ot e L (L) 0.0 2 [LNER) 0.0 LINTH
Lo} 4183 42,36 23,78 3.2 3160 42.19 2,65 39,60 14,49
i {ppim) 49,50 30.33 52.50 3350 EXNL] IT.50 14.84 .00 17,50
Rh 3al 264 I18.57 1422 1719 LHK 154,21 163 452
Sr RI1.53 ATR 76 54245 Tet 62259 AR5 14554 140030 340,30
£ 12.03 LR 1057 620 kS .31 TO.EY 1081 138
b .51 L.o7 1.73 174 335 LT 54 Loz 020
Cs LA L] 0.28 074 24 037 025 20,62 0,15 (.80
o 6,54 11,93 156,99 163,63 49,77 2789 426,44 22,04 19,65
La 532 1.96 675 34 53165 5405 230 4,22 ZED
Ce T.24 095 10,56 1326 13.50 16,16 4459 Lol 2.2]
Pr Li2 (LEB 1.41 4.4 4.15 147 4.54 12.13 0.3y
Md 4.5 2,51 6.13 TA6 7.74 219 1579 1.55 221
Sm [LE .70 1.46 [LE]] I8 .5 1.5 0.36 0.57
Cwl .52 0.47 1,02 LLFF) .24 i) 164 0.x2 0,43
Th 4 0.0 21 LLEIE] 0.2 LERES 032 n.0s 0.08
Dy 1.02 .68 1.44 321 200 n.44 237 037 057
¥ 427 227 144 307 11E2 LT 14.28 153 463
Ho 045 LR 022 016 [LEE] LTS 042 0.0 0.3
Er .50 038 (180 LLEIE] .66 0.2 00,54 IR} 0.33
Tm 0.0% 007 14 {2 il LR 0,19 0,04 0,06
¥h 052 44 .94 L .72 .19 155 019 0.35
Lu 0.0% 007 014 02 10 n02 o149 0.04 0.0/
EUTI+Y RN 25,92 T8 HR.93 i LEL 112,14 B4.58 14,82
Th 054 el 087 LLLL L70 n 1662 .03 0.25
u 1303 i 1.54) a9 4.10 .68 333 0.4 167
¥iHe 28,47 43,52 1382 11,68 IR.BS a2 3567 ELA o7
ErNd 99 1,106 0,102 0,063 0,18 0,065 0,074 0,123 0127

Sumber : olahan Penulis

LOI pada seluruh contoh menunjukkan perbedaan
antara batuan sedimen (>>2%) dengan batuan beku
segar. Nilai LOI pada kedua kelompok batugamping
meningkat sesuai dengan kenaikan kadar CaO pada
kedua kelompok batugamping karena besaran LOI
memang lazim dijadikan acuan mengenai kandungan
bahan organik maupun karbonat pada contoh sedimen
(Heiri et al., 2001). Kadar LOI yang kecil ditunjukkan
oleh MDRS 21 yang bermakna bahwa kandungan CaO
maupun bahan organik pada contoh ini tergolong
sedikit. Kemudian, LOI pada MDRS 65 (14,49%) jauh
lebih kecil dari rataan batugamping (36,4%) meski
berasal dari domain Formasi Baturaja (Gafoer drr.,
1994) yang mencirikan perbedaan antara bagian bintal
(nodule) dan batugamping.

Bivariate plots antara pasangan oksida utama
menunjukkan korelasi positif yang kuat antara SiO2 —
TiO,, Si02 -AlL0,, Si0,—Fe,0,T, dan TiO,—Al,0O, pada
batugamping dari Formasi Gumai maupun Formasi
Baturaja (Gambar 4(a), (b), (d), (h)) dengan nilai
kuadrat dari pearson's correlation coeficient (R2, juga
dikenal sebagai koefisien determinasi) pada pasangan
tersebut>0,9385.

Sebaliknya korelasi negatif kuat dapat diamati pada
bivariate plots antara Si0, — CaO, AL,O,— CaO, TiO, —
CaO (Gambar 3(c), (e), (g)). Kemudian, terdapat
perbedaan pada kurva korelasi Fe,O,T — CaO yang jelas
dimana batugamping dari Formasi Gumai mengalami
kenaikan kadar CaO dengan meningginya kadar Fe,O,T
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Gambar 4. Bivariate plots oksida utama terpilih pada batugamping dari Formasi Gumai dan

Formasi Baturaja

(Gambar 4(f)), sebaliknya bahwa CaO pada Formasi
Baturaja menurun terhadap kenaikan Fe,O,T.
Berdasarkan kumpulan grafik tersebut dapat
disimpulkan bahwa oksida utama Formasi Baturaja
berasal dari sumber yang berbeda dari oksida utama
pada Formasi Gumai. Lebih lanjut, rangkaian diagram
ini memperjelas bahwa sumber oksida utama pada
batugamping dari masing-masing formasi berasal dari
satu sumber berbeda dengan nilai R2>0,93 bahkan
terdapat sepasang R2 = 1. Fakta menarik adalah kadar
unsur utama pada MDRS 65. Sebagai nodule pada
batugamping dari Formasi Baturaja, perbandingan

kandungan SiO, terhadap CaO pada contoh ini (3,73)
jauh lebih besar dibanding dengan perbandingan yang
sama terhadap batugamping dari dua formasi terpilih
(0,09-1,11 pada Formasi Gumai; 0,10-0,60 pada
Formasi Baturaja) yang menunjukkan kemungkinan
bahwa contoh ini telah tersilisifikasi.

Yttrium (Y) dimasukkan ke dalam kelompok UTJ
karena memiliki kemiripan dengan anggota UTJ lain,
terutama Ho dan Dy, terkait dengan radius ion dan
muatan listriknya (Hua et al., 2013; Abedini and
Calagari, 2015).
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Rataan XUTJ+Y pada kelompok batugamping dari
Formasi Baturaja (89,79 ppm) jauh lebih tinggi dari
kelompok batuan serupa dari Formasi Gumai (33,33
ppm). Kandungan UTJ ini tidak dapat dikatakan tinggi
karena memang tidak termasuk dalam jenis batuan
dengan deposit UT]J tinggi (Castor and Hedrick, 20006).
Bivariate plots XUTJ+Y terhadap oksida utama terpilih
dapat teramati pada Gambar 5. Pada rangkaian diagram
perbandingan oksida utama terhadap XUTJ+Y kedua
kelompok batugamping memperlihatkan korelasi
positif terhadap beberapa oksida utama yakni: SiO,,
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ALO,, TiO,, Fe,O,T (Gambar 5(a), (b), (c), (¢)) dan
berkorelasi negatif terhadap CaO (Gambar 4(d)) walau
dengan tingkat koefisein determinasi berbeda.
Perbedaan koefisien korelasi positif ZUTJ+Y terhadap
Si, Al, dan Ti (0,9812< R2F.Baturaja< 0,9997 dan
0,5945< R2F.Gumais< 0,8188), dilengkapi perbedaan
korelasi negatif ZUTJ+Y terhadap CaO (R2F.Baturaja
-0,9969; R2F.Gumai = -0,7185) dapat dijadikan
petunjuk bahwa kandungan UTJ dan Y pada Formasi
Baturaja lebih kuat dipengaruhi oleh bahan detrital
dibandingkan dengan Formasi Gumai (Abedini and
Calagari, 2015).
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Gambar 5. Bivariate plots ZUTJ+Y terhadap oksida utama terpilih pada studi batugamping ini.
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Sumber UTJ pada Batugamping

Pola distribusi UTJ pada batugamping dan bauksit
tergantung pada beberapa faktor penting seperti
pengaruh mineral terrigenous (klastik), level oksigen
pada air laut, kandungan biogenik laut, maupun
produktifitas permukaan (Madhavaraju and Lee, 2009;
Garasic and Jurkovic, 2012; Hua et al., 2013). Secara
lebih khusus, bahan klastik yang dimaksud adalah
mineral yang terbentuk dari oksida Mn, Fe, dan P
(Abedini and Calagari, 2015). Nilai korelasi positif
kuat Fe terhadap XUTJ+Y pada batugamping dari
Formasi Baturaja (R2=0.9821) menunjukkan adanya
pengaruh kuat oksida besi sebagai sumber kandungan
UTJ+Y. Sebaliknya pada batugamping dari Formasi
Gumai, meski berkorelasi positif, nilai koefisien
determinasi yang lemah (R2=0,7392) belum dianggap
valid dalam menarik kesimpulan yang sama.

Kurva perbandingan oksida mangan maupun fosfat
memang memiliki R2<<0,9 (Gambar 5(f) dan (g))
sehingga belum dapat menopang hipotesis faktor
terrigenous sebelumnya. Konsentrasi dua oksida
tersebut sangat kecil (<0,01-0,28%) dan rentan terhadap
gangguan background saat analisis, sehingga angka
tersebut belum kuat untuk dijadikan pijakan dan
pembahasan pada studi ini.

Konsentrasi oksida aluminium pada batugamping
ditengarai sangat berhubungan dengan kandungan
alumino-phyllosilicate (utamanya adalah lempung)
didalamnya sebagai background pelapukan batuan lain
yang kemudian menjadi serpih (Komar et al., 2014).
Oleh karena itu, AL,O, pada batugamping dalam studi ini
dapat dijadikan acuan adanya kontaminasi serpih
(Abedini and Calagari, 2015). Rataan ALO, pada
batugamping dari Formasi Baturaja adalah 2,9% yang
jauh lebih tinggi dari rataan siliciclastic-contaminated
carbonates (Madhavaraju and Lee, 2009). Keterdapatan
kontaminan tersebut pada Formasi Baturaja dikonfirmasi
dengan angka koefisien determinasi yang tinggi antara
ALO, terhadap total UTJ+Y (R2 =0,9998). Pada sisi lain,
Al203 terhadap XUTJ+Y memang berkorelasi positif,
namun nilai R2 <0,9 menafsirkan kontaminan serpih
pada batugamping Formasi Gumai meski rataan
kandungan Al,O, adalah 3,4%.

Koefisien Korelasi Pearson (r) dihitung untuk
mempelajari lebih dalam keterkaitan unsur jarang dan
masing-masing unsur tanah jarang terhadap XUTJ+Y
(Tabel 2). Nilair 20,86 atau r £-0,86 dijadikan tumpuan
bahwa dua kelompok data mempunyai korelasi yang
baik (Papastergios et al., 2009). Pada Tabel 2a dapat
diperhatikan bahwa Ni, Nb, dan Th berkorelasi positif

dengan r>0,86 terhadap ZUTJ+Y pada batugamping
dari Formasi Gumai. Ni terkait dengan seluruh unsur
anggota tanah jarang, kecuali La. Nb dan Th berkorelasi
baik terhadap lebih dari setengah unsur tanah jarang.
Hal ini bermakna bahwa mineral dengan kandungan
unsur jarang Ni, Nb, dan Th dikategorikan sebagai
mineral sumber UTJ dan Y pada batugamping dari
Formasi Gumai. Lebih lanjut, terdapat keterkaitan
sangat kuat antara seluruh unsur anggota UTJ, kecuali
Lanthanum, terhadap kadar total UTJ dan Yttrium.

Sebaliknya, mineral dengan unsur jarang Rb, Zr, Nb,
Th dan U disimpulkan sebagai mineral sumber UTJ+Y
pada batugamping Formasi Baturaja (Tabel 2b). Ni
memang berkorelasi kuat terhadap UTJ+Y, namun
karena korelasinya negatif maka tidak dapat ditarik
kesimpulan apapun antara Ni dan UTJ+Y. Mineral
mengandung Rb dan U berkorelasi sama, yakni
menaikkan kadar Pr dan Nd. Sedangkan mineral
dengan kandungan Zr, Nb, dan Th dapat disimpulkan
sebagai sumber tujuh elemen anggota UTJ, yakni: Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb dan Lu. Berbeda dengan contoh dari
Formasi Gumai, keterkaitan antar unsur UTJ pada
batugamping Formasi Baturaja bernilai rendah, yang
mana hanya empat dari empat belas unsur tanah jarang
memiliki r>0,86 terhadap XUTJ+Y.

Anomali dan Perbandingan pada Unsur Tanah
Jarang

Jumlah UTJ+Y pada batugamping Formasi Gumai
berada pada rentang yang jauh lebih lebar (25,92 ppm
hingga 40,78 ppm) dibandingkan pada Formasi
Baturaja (83,39,67 ppm hingga 97,04 ppm) namun
dengan nilai rata-rata yang lebih rendah, yakni 33,63
ppm berbanding 89,79 ppm secara berurutan. La, Ce,
dan Nd menjadi unsur paling dominan dibandingkan
unsur tanah jarang lain pada seluruh contoh
batugamping. Kandungan UTJ ringan pada kelompok
batugamping Formasi Gumai maupun Formasi
Baturaja jauh lebih tinggi dari UTJ berat (termasuk Y),
yaitu dengan rataan rasio 5,04 dan 20,78 secara
berurutan. Kadar UTJ+Y pada contoh batuan klastik
lain dari Formasi Gumai jauh lebih tinggi dari padanilai
pada batugampingnya, yakni 112,14 ppm pada
batupasir (MDRS 21) dan 84,58 ppm pada
batulempung tufaan (MDRS 22). Pada sisi lain, bagian
bintal pada batugamping Formasi Baturaja (MDRS 65)
berkadar UTJ+Y yang relatif rendah, yakni 14,82 ppm.

Unsur Tanah Jarang perlu dinormalisasi terhadap
besaran tertentu untuk menghilangkan Oddo-Harkins
effect dan melihat pola distribusinya secara lebih lanjut.




134

J.G.SM. Vol.17 No.3 Agustus 2016 hal. 125 - 138

Tabel2. Hasil perhitungan koefisien korelasi Pearson (r) terhadap a)contoh batugamping dari F.Gumai; dan b) contoh batugamping
dari F.baturaja. Nilai dengan r 20,86 atau r <-0,86 diberi warna (C]) yang menunjukkan adanya korelasi yang kuat.
(a)
Milme Jse T v Jor mb Joo [Ba [ wa [ce|pr [mwed[sm[cal mJoy [He [ & [t [ we [ wofm u  Jowmmy
Ni 0.B4 0324 097 OG0 0599 0.65 081 068 087 100 D99 05 100 0899 099 054 055 09 091 0895 094 -00s 1.00
Rb 032 0659 0.08 O77 056 1.00 -097 100 089 0V8 0% 0BS5S 052 0590 058 097 097 099 057 051 -0.58 .84
Ar 047 082 036 -0.58 -0.37 053 -027 015 035 08 022 008 012 -012 -006 -0.06 -0.19 -0.06 0.56 0596 .24
¥ 0.77 09% 045 065 -050 073 0% 099 09 0% 092 09 083 085 085 078 085 099 018 0,97
Ir 069 0.2 002 017 013 052 069 041 058 046 049 028 033 033 020 033 084 077 060
Nb 055 073 <059 080 098 100 0.5 099 0.9 05 088 091 091 084 091 097 007 099
s 057 -1.00 094 072 056 0.B0 OB6 076 074 088 085 085 091 0485 035 -079 65
Ba 098 099 087 074 092 03 000 OB 097 095 095 098 095 056 -062 081
La -0.96 -0.76 -0.60 -0.83 -0.70 -0.ED -078 4090 -0BE 088 -093 -088 040 076 -0.60
Ce 091 0.8l 0.9 OB8 054 05 099 098 0398 100 D98 085 -0.54 .87
Pr 098 0599 100 LOY 100 097 0588 098 094 098 090 -0.15 L0
Nd 095 099 05 057 08 091 091 0485 081 097 006 0949
Sm 098 100 100 09 100 1.00 058 100 084 -027 .48
Gd Do 05 054 006 096 091 096 093 -007 1,00
Th LOD 098 0592 058 0596 099 087 -0.21 LE
Dy 097 Q98 0598 055 098 083 -0.18 099
He 100 100 100 100 076 -040 094
Er 100 099 100 079 -035 095
Tm 099 100 079 -035 095
b 099 070 -047 051
Lu 0.79 -0.35 0.95
Th 0a0 0
u -0,05
IUTHY
(b)
wileb [se | v fzr b Jos |Ba | ta [ ce | pr [ mMd|sm|Gd| T [ Dy [Ho [ Er [Tm [ we | w fm u  [sumer|
Ni <100 -0.92 -0.57 -0.72 -0.77 056 -054 0.02 058 -0.98 -1.00 -0.14 -0.23 -0.54 -0.49 -067 -0.35 -0.66 -0.46 -0.59 -0.79 -0.98 O
Ri 088 064 078 083 048 046 -011 -0.596 098 099 023 032 062 056 0.74 044 072 054 066 084 100 051
Sr 0.20 039 046 084 0BI 037 -097 082 094 -026 -017 017 010 033 -004 031 007 022 049 0B3 059
¥ -100-100 013 015 O6E 062 -087 -0.71 -0.76 -0.52 -09 -004 099 -089 099 -093 -0.98 -1,00 -0.85
zr 1.00 018 039 071 050 084 068 070 084 097 006 100 090 100 095 098 099 083
[ike] <010 -012 4065 -065 083 073 004 080 05 05 0% 087 099 092 D97 100 087
Cs Loo 082 069 038 060 -0.74 -068 -0.39 -046 -0.24 -0.58 -0.26 -D.48 -D.35 -0.06 0.40
|Ba 083 -06E 036 0.59 -0.76 -0.69 -0.41 -0.47 -0.25 -0.52 -0.28 -0.50 -0.35 -0.08 0,38
La -0L16 -0.22 0.04 -0.599 -0.98 0.8 -DER -0.75 -0.94 -077 -0.90 -0.82 -0.63 -0.30
Ce <093 -0.99 0.4 -0.06 -0.39 -0.33 -0L.53 -0.1E -0.51 -0.30 -D.43 -0.67 -0.94
Pr 0.97 034 043 070 0OE5 081 054 0380 063 074 090 100
Nd 0.08 018 @50 043 063 030 061 D41 054 076 097
Sm 100 091 09 0B 088 034 0% 088 0.72 032
Gd 05 05 088 000 089 097 093 078 041
Th LoD 059 058 099 100 100 0594 069
Dy 0% 059 057 100 0599 050 061
Ho 093 100 097 099 09 080
Er 034 099 097 DEF 052
Tm 097 100 098 0.78
b 099 091 061
Lu 096 072
Th %]
U
IUTI+Y
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Sebagai besaran yang telah banyak dijadikan nilai
normalisasi pada berbagai penelitian terhadap batuan
sedimen sebelumnya (Nagarajan et al., 2007; Akarish
and el-Gohari, 2011; Hua et al., 2013; Komar et al.,
2014;), nilai Post-Archean Australian Shale (Taylor and
McLennan, 1985) turut dimanfatkan pada penelitian ini.
Diagram laba-laba hasil normalisasi contoh penelitian
terhadap PAAS terangkum pada Gambar 6.

Pada diagram laba-laba contoh batugamping dari
Formasi Gumai (Gambar 5a) dapat dicermati bahwa
seluruh unsur janah jarang berada dibawah nilai standar
PAAS dengan kecenderungan menaik dari UTJ ringan
menuju UTJ berat. Pola ketiga contoh batugamping
tersebut tampak sangat mirip, yakni anomali negatif pada
Ce dan Er; serta anomali positif pada Sm, Y, dan Tm.
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Gambar 6. Pola diagram laba-laba UTJ+Y: a) batugamping dari
Formasi Gumai; b) batugamping dari Formasi
Baturaja; dan c¢) rataan batugamping dari dua
formasi berbeda dan contoh sedimen lain selain
batugamping

Secara alami, REE hadir dalam kondisi trivalen dengan
sifat kimia hampir serupa. Namun demikian, Ce" dapat
berubah menjadi Ce" sebagai isotop yang sukar terlarut
akibat kondisi redoks air laut sebagai lingkungan
pengendapan batugamping. Jika air laut berada dalam
kondisi lebih reduktif, Ce akan tetap trivalen dengan
pola REE normal tanpa anomali negatif Ce. Sebaliknya,
jika air laut dalam kondisi semakin oksidatif maka
semakin sedikit Ce yang tetap dalam kondisi trivalen
karena sebagian telah terubah menjadi C* dan terserap
oleh air laut sebagai CeO, dan Ce(OH)4 (Nagendra et
al., 2011). Sensitifitas Ce tersebut telah dikaitkan
dengan kondisi poleo-oceanografi, perubahan

ketinggian permukaan air laut, rekonstruksi tektonik,
dan proses diagenetik (Dolenec and Lojen, 2000; Chen
et al., 2012). Bagian dari UTJ ini juga dimanfaatkan
untuk memperkirakan kondisi redoks saat pengendapan
batugamping karena solubilitas dan valensi Ce sebagai
fungsi potensial redoks (Garasic and Jurkovic, 2012;
Hua et al., 2013; Komar et al., 2014). Lebih jauh,
beberapa penelitian terkait kedalaman laut saat
pengendapan telah menyimpulkan bahwa anomali Ce
akan semakin negatif pada sedimen yang terendapkan
pada laut yang makin dalam (Sholkovitz and Schneider,
1991; Tanaka et al., 2003). Kedua kelompok
batugamping pada studi ini memiliki anomali negatif
Ce, dengan contoh dari Formasi Gumai berkisar antara
0,0429 hingga 0,5541 (rataan = 0,2398) dan Formasi
Baturaja antara 0,0231 hingga 0,1444 (rataan=0,0718).
Nilai anomali Ce tersebut dapat dijadikan pijakan bahwa
batugamping dari Formasi Baturaja terendapkan pada
lingkungan dengan kondisi lebih oksidatif dari pada
daripada Formasi Gumai. Kemudian, hasil ini sesuai
dengan kesimpulan Hermiyanto dan Ningrum (2009)
bahwa Formasi Baturaja terendapkan pada lingkungan
laut yang lebih dalam (1500 m) dibandingkan dengan
Formasi Gumai (1000-1500 m) melalui studi petrologi
organik Cekungan Sumatra Selatan.

Kadar Lanthanum pada semua contoh batugamping dari
Formasi Baturaja lebih tinggi dari nilai PAAS,
sedangkan ketigabelas unsur tanah jarang lain bernilai
lebih kecil (Gambar 6b). Kelompok batugamping
formasi ini menunjukkan tren menurun dari UTJ ringan
menuju UTJ berat, berbeda dengan kelompok dari
Formasi Gumai. Meski seluruh contoh batugamping
pada Formasi Baturaja menunjukkan anomali negatif
pada Ce, hasil plotting pada diagram laba-laba UTJ+Y
kelompok ini tidak semirip seperti pada kumpulan
contoh batuan sejenis dari Formasi Gumai. Fakta ini
sesuai dengan perhitungan koefisien korelasi Pearson
(r) sebelumnya yang mana hanya lima dari empat belas
unsur tanah jarang batugamping dari Formasi Baturaja
berkorelasi kuat terhadap ZUTJ+Y (Tabel 2).

Lebih jauh, perbedaan pola UTJ+Y pada contoh
batugamping dari dua formasi dan contoh sedimen
lainnya dapat dipelajari pada Gambar 5(c). Kandungan
La dan Pr pada contoh batu lempung tufaan (MDRS 22)
lebih tinggi dari angka PAAS tanpa kecenderungan
meningkat maupun menurun yang valid dari Nd hingga
Lu. Pola tanpa tren menaik atau menurun yang jelas
pada keseluruhan UTJ+Y ditunjukkan oleh batupasir
yang diambil dari domain Formasi Gumai (Gafoer drr,
1994). Nodule pada batugamping dari Formasi Baturaja
(MDRS 65) menghasilkan kecenderungan pola UTJ+Y
yang berbeda terhadap batuan induknya.
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Tren menaik dari La menuju Lu ditampakkan oleh
MDRS 65, sedangkan rataan UTJ batugamping dari
Formasi Baturaja berpola sebaliknya.

Besaran unsur tanah jarang lain yang dipergunakan
dalam genesis batugamping adalah Er/Nd. Nilai ini
dinilai peka terhadap pengaruh air laut dalam batuan
karbonat. Bahan detritus maupun proses diagnesis
dianggap mampu menaikkan kadar Nd dari pada Er,
yang oleh karenanya makin menurunkan rasio Er
terhadap Nd. Juga telah diketahui bahwa nilai normal
Er/Nd pada air laut adalah 0,27 (Abedini and Calagari,
2015). Er/Nd batugamping Formasi Baturaja berada
dalam kisaran 0,063 hingga 0,104 (rata-rata = 0,076)
sedangkan dari Formasi Gumai antara 0,101 dan 0,112
(rata-rata = 0,106) (Tabel 1). Berdasarkan rasio Er
terhadap Nd tersebut dapat disimpulkan bahwa bahan
detritus maupun proses diagenesis lebih berperan dalam
pembentukan batugamping Formasi Baturaja
dibandingkan dengan Formasi Gumai. Kemudian,
korelasi positif antara NAN/YbN dengan ALQO,
(r=0,985) pada Formasi Baturaja memperkuat pengaruh
material detritus terhadap kandungan UTJ
(Madhavaraju and Gonzalez-Leon, 2012).

Meski Y memiliki sifat geokimia yang mirip dengan Ho,
namun Y dua kali lebih lambat dapat terserap oleh air
laut dibandingkan Ho. Fakta tersebut terkait dengan
derajat stabilitas kompleks permukaan, dimana
peningkatan jumlah partikel dan koloid akan
mengakibatkan penurunan rasio superchondritic Y/Ho
(Zhou et al., 2008). Bahan terrigenous dan debu
vulkanik memiliki nilai Y/Ho yang relatif stabil, yakni
28. Pada sisi lain, batuan karbonat yang bebas dari
pengaruh bahan terrigenous dicirikan dengan
perbandingan Y/Ho antara 44-74 (Madhavaraju and
Lee, 2009). Pengaruh material terrigenous pada kedua
unit batugamping, diperjelas dengan nilai rata-rata
Y/Ho pada batugamping Formasi Gumai dan Formasi
Baturaja secara berturut-turut adalah 35,27 dan 34,91
(Tabel 1). Perbedaan Y/Ho tidak terlalu besar antara
Formasi Gumai dan Formasi Baturaja, sehingga belum
layak dijadikan kesimpulan bahwa bahan ferrigenous
dan debu vulkanik lebih besar pengaruhnya pada
pembentukan Formasi Baturaja.

KESIMPULAN

Kandungan geokimia terbukti dapat dipergunakan
dalam membedakan batugamping dari Formasi Gumai
dan Formasi Baturaja dari wilayah Muaradua.
Perbedaan pola geokimia dengan jelas tampak pada
bivariate plots, antara oksida utama hingga unsur tanah
jarang. Pola ini dipertegas dengan koefisien korelasi dan
pearson correlation coefficient yang baik. Mineral-
mineral dengan kandungan Ni, Nb, Th merupakan
sumber utama UTJ dan Y pada batugamping dari
Formasi Gumai; sedangkan mineral terkait Rb, Zr, Nb,
Th, dan U diperkirakan sebagai penyuplai bagi
batugamping Formasi Baturaja. Batugamping Formasi
Baturaja diperkirakan lebih banyak terpengaruh oleh
faktor terrigenous (klastik) berdasarkan kandungan dan
hubungan oksida Al dan Fe terhadap XUTJ+Y, dan rasio
Er/Nd. Kondisi yang lebih oksidatif pada pembentukan
batugamping Formasi Baturaja daripada Formasi
Gumai didasarkan pada perbandingan anomali Ce dan
menguatkan hipotesis bahwa Formasi Baturaja
terbentuk pada laut yang lebih dalam. Namun demikian,
pengaruh meterial ferrigenous pada kedua kelompok
batuan dikonfirmasi oleh rasio Y/Ho. Kesimpulan studi
ini akan lebih diperkuat dengan semakin banyaknya
contoh batugamping dari kedua formasi yang diuji
berikut analisis kadar Eu untuk memperkirakan kondisi
fisika-kimia lainnya pada lingkungan pengendapan
batugamping.
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