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Sari

Analisis stratigrafi sikuen memerlukan data yang menyeluruh dari berbagai disiplin ilmu geologi, termasuk biostratigrafi. Secara
hipotesis, biostratigrafi (foraminifera) dapat dijadikan alat untuk mengidentifikasi sikuen. Studi kasus di daerah lintang rendah
telah dilakukan dan beberapa parameter seperti asosiasi biofasies, bioevent, kelimpahan, serta keragaman dan komposisi fauna
telah dicoba diterapkan untuk mencan pola atau karakteristik tertentu yang dapat dijadikan alat untuk mengidentifikasi sikuen.
Peran biostratigrafi foraminifera sebagai alat dalam interpretasi sikuen tampaknya dipengaruhi oleh lingkungan tempat endapan
sedimen ditemukan. Pada endapan laut dangkal, meskipun resolusi umur kurang baik, batas sikuen, komponen sikuen, dan
beberapa horison dalam sikuen akan lebih dapat dikenali dari pola sebaran foraminiferanya sebaliknya, pada laut dalam, meskipun
resolusi umur akan lebih baik, unsur lain kurang terlihat dengan baik, kecuali bidang condensed section yang berasosiasi dengan
maximum flooding surface.

Kata kunci: biostratigrafi; foraminifera; stratigrafi sikuen

Abstract

Foraminifera distribution patterns within sequence stratigraphy (A case study: Blora area and
surroundings/low latitude arca)

The approach in sequence stratigraphy analysis needs data from multi-discipline including biostratigraphy. Hypothetically, it
indicates that biostratigraphy (foraminifera) can be used as a tool to identify a sequence. A case study at low latitude area has been
done and scme parameters such as microfauna assemblage, bioevent, abundance, diversity, and fauna composition have been
applied to find some characteristics which could be used as a tool to identify sequence stratigraphy. Biostratigraphy as a tool seems
to be influenced by the environment where the sediments are deposited. In shallow marine, where the age resolution is not very
good, the sequence boundary and maximum flooding surface (MFS) are still easy to identify. On the contrary, in deep marine
setting, biostratigraphy can be used to date the age and identify the condensed section which is associated with maximum flooding
surface (MFS).

Keywords: biostratigraphy, foraminifera, sequence stratigraphy.

1 Pendahuluan untuk menginterpretasi paket sedimen. Paket sedimen

. . L terscbut diberi nama sikuen dan dibatasi oleh bid
Berkembangya konsep stratigrafi sikuen akhir-akhir ini cricht civen feush dan cibatasi olen bicang

(Vail, 1987, van Wagoner dkk., 1988 dan Hagq, 1991)
telah mengakibatkan perubahan yang revolusioner
dalam pemikiran stratigrafi.  Secara  hipotesis,
biostratigrafi  (foraminifera) dapat mengidentifikasi
sikuen dan komponen sikuen itu sendiri bilamana data
yang lain tidak meyakinkan (van Gorsel, 1988).

1.1 Konscp

Stratigrafi sikuen adalah metode pendekatan yang
multidisiplin serta berorientasi pada sejumlah proses

ketidakselarasan atau bidang kemencrusannya yang
selaras dan bersifat regional. Secara teknis, konsep ini
bertujuan  mengelompokkan urutan = susunan batuan
sedimen ke dalam suatu sikuen yang didasarkan pada
kronologi sebagai pembatas selang genesanya (Vail,
dkk, 1984, Vail, 1987, dalam Djuhacni, 1996). -

Istilah sikuen menunjuk pada sikuen orde 3 yang
menurut  Vail (1992, dalam Handford, 1997)
mempunyai selang waktu 0,5 - 3,0 juta tahun. Sikucn
tersebut diakibatkan oleh glacio-eustatic change dan
tecktonik lokal ataupun regional. Mitchum dan van



Wagoner (1991) inenymakan babwa sikuen meimpunyai
pola tumpukan scdimen  (stackiig  pattern)  dan
merupakan bukt dari adsiya siklus Augh frequency
eustatic. Sikuen tedsebul tersusisi atas koinponen sikuen
(depositional system track: lowstand system track/LST,
transgressive  systewi  track/TST dan  high system
track/HST) sebagai respons akibat perubahan muka air
laut relatif (Posamenticr dan Vail, 1988; van Wagoner
dkk., 1988)

Interpretasi sicaiigielt sikien dai Kouipouea stkucinya
serta horison sepeiu  batas sikuen (SB), bidang
transgresi (TS), bidang maximum flooding surface
(MFS), dan condensed section (C) memeriukan
pemaharaan akan hubungan stratigrafl, uiaur, batimetri,
dan fasies. Dengan demikian, terlihat ada beberapa
aspek  yang  mclibatkan  biostratigrafi  dalam
mengealuasi staatigrafi sihuci.

1.2 Material dain wmetode

Daerah penelitian berada di Cehungan Jawa limur
Utara (Blora, daerah lintaig rendah, Gambar 1)
Stratigrafi sikuennya sudah dikaji secara rinci oleh
Djuhaeni (1994). Scuanyak 101 contoh dari 6 unit
sikuen pada empat buah penampang stratigrafi telah
diambil (Gambar 2). Pengambilan contoh batuan di
lapangan dilakukan pada tiap batas komponen sikuen
dan selang di antaranya. Semua contoh batuan yang
didapat diproses dengan prosedur vang sama. Contoh
batuan yang tidak kompak di cuct sebanyak 10 gram
berat kering, sedangkan yang sangat kompak disayat
tipis. Teknik penghitungan, metode preparasi, dan
hitungan set fosil dilakukan secara konsisten pada
seluruh contoh yang dianalisis, secara kuantitatif.

Taksonomi foraminifera mengikuti Loeblich & Tappan
(1964), sedangkan referensi untuk spesies planktonik
dan zonasinya mengikuti Bolli dkk. (1985). Identifikasi
spesies bentonik berdasarkan antara lain Barker (1960)
dan Adam (1984). Selain menggunakan konsep datum,
penentuan umur relatif juga dibantu oleh pola
perubahan putaran spesies tertentn (Bolll dkk.,1985).
Sementara itu foraminifera besar mengikuti Adam
(1970, 1984). Data ekologi genus atau spesies
foraminifera dan asosiasi untuk tiap zona batimetri
didasarkan pada berbagai sumber seperti Rauwenda dkk.
(1984), Murray (1991), Biswash (1976), Hottinger
(1983), Jdan Bilman dkk. {1980). Model batimetri untuk
lingkungan pengendapan laut mengikuti model yang
digunakan oleh Rauwenda dkk. {1984). Analisis iklim
menggunakan imetode whole fauna dengan referensi
spesies dari Boltovskoy & Wright (1976) dan Be' &
Tolderlund (1971, dalam Haynes, 1981). Salinitas
ditafsirkan  dari  perbandingan  Globigerinoides
sacculifer/Gs.  ruber seperti yang digunakan oleh
Berggren & Boersmia (1969, dalam Boltovskoy &
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Wright, 1976). Beberapa parameter dicoba diterapkan
untuk melihat pola scbaran foraminifera yang dapat
membantu analisis stratigrafi sikuen, yaitu kelimpahan,
keragaman, bioevent, biofasics, dan kompisisi fauna.

2 Pola  sebaran/karakteristik  foraminifera

dalam stratigrafi sikuen

Umur, lingkungan pengendapan, dan iklim purba dari
contoh yang dianalisis terlihat pada Gambar 3 sampai
dengan 6. Gambar 7 sampai dengan 10 adalah kurva
kelimpahan (total, bentonik, planktonik), keragaman
(jumlah total species, Yule-Simpson indeks, planktonik,
bentonik), dan komposisi foraminifera. Berikut akan
dibahas pola atau karakteristik foraminifera pada setiap
komponen sikuen dan bidang-bidang batasnya.

2.1 Batas sikucn

Sebanyak 7 batas sikuen, yaitu SB2, SB3, SB4, SBS,
7SB6, SBS8, dan SBY telah dianalisis. SB2, SB3, SBS,
dan SB9 secara fisik di lapangan dicirikan oleh bidang
erosional. Hampir semua batas sikuen dicirikan oleh
penurunan batimetri secara tiba-tiba, kecuali SBS dan
?7SB6 di lintasan Kali Ledok. Batas tersebut dari hasil
analisis foraminifera tidak menunjukkan adanya
perubahan batimetri. Pada batas sikuen 7SB6, meskipun
batimetri tidak menunjukkan perubahan, terlihat ada
sedikit perubahan pada iklim, kelimpahan dan
keragaman total, serta foram planktonik dan bentonik.
Batas sikuen juga bersesuaian dengan perubahan iklim
(SB8) dari panas ke dingin serta adanya zona
biostratigrafi yang hilang. Beberapa batas sikuen
dicirikan oleh hadir atau meningkatnya fauna rombakan
dan percampuran fauna fasies laut dangkal dan dalam.
Hal ini diikuti oleh perubahan batimetri dan/atau
ekologi (salinitas), iklim dari panas ke dingin (SB2,
SB8, SB9), dan perubahan pH (SB3). Pada Gambar 7
sampai dengan 10 terlihat bahwa keragaman dan,
kelimpahan total maupun kelompok foraminifera tidak
menunjukkan pola yang konsisten; pola yang dijumpai

" sangat tergantung pada jenis batuan dan kondisi ekologi

lingkungan pengendapannya. Meskipun demikian,
terlihat bahwa bila kondisinya sama-sama laut terbuka,
batas sikuen dicirikan oleh penurunan kelimpahan
totalnya (SB4, SBS5, ?SB6, SB8 dan SB9). Beberapa
batas sikuen juga dicirikan oleh perubahan komposisi
fauna secara mencolok dengan tiba-tiba (SB2 dan SB3).

2.2 Lowstand System Track (LST)

Sebanyak 5 selang endapan LST, yaitu LST dari Sikuen
3, 4, 5, 7, dan 10 telah dianalisis. Adanya fosil
rombakan yang sukar dipisahkan dengan yang in situ
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pada endapan LST Sikuen 3 dan 10 membuat pola
keragaman dan kelimpahan yang sebenarnya sulit
diketahui. Selang LST Sikuen 7 (Gambar 9)
memperlihatkan pola penurunan keragaman, baik dalam
jumlah specien maupun indeks Yule-Simpson serta
keragaman bentonik dan planktoniknya. Sementara itu,
LST Sikuen 4 (Gambar 7) juga memperlihatkan
penurunan keragaman dan kelimpahan, tetapi LST
Sikuen § (Gambar 8) menunjukkan hal yang sebaliknya.

Pembahasan di atas menunjukkan bahwa pola
keragaman dan kelimpahan tidak konsisten. Secara
umum, endapan LST dicirikan olch hadirnya fauna
rombakar yang relatif banyak dan percampuran
bentonik laut dangkal dan dalam. Biofasies pada
endapan LST yang dianalisis pada laut dangkal
menunjukkan lingkungan pengendapan yang relatif
lcbih dangkal daripada HST unit sikuen di bawahnya,
sedangkan yang pada laut yang relatif dalam (SB5 &
7SB 6) tidak selalu menunjukkan pendangkalan
batimetri.

2.3 Transgressive System Track (TST)

Scbanyak 5 selang endapan TST, yaitu TST dari Sikuen
3, 5, 7,9, dan 10 telah dianalisis. Selang TST
memperlihatkan kecenderungan naiknya kelimpahan
total, meskipun pada TST Sikuen 9 pola tersebut tidak
begitu tampak karena sulit memisahkan fauna rombakan
dan fauna in situ. Pada laut dangkal (TST Sikuen 3 dan
10) terlihat bahwa kelimpahan total bentoniknya
meningkat, sedangkan pada laut dalam (TST Sikuen 7
dan 9), kelimpahan dan keragaman planktoniknya yang
tampak meningkat. Analisis biofasies menunjukkan
bahwa asosiasi faunanya makin ke atas makin
menunjukkan lingkungan yang makin mendalam, dan
mencapai maksimum kedalaman di sekitar batas antara
TST dan HST. Hal ini tampak jelas terutama pada
daerah laut dangkal. Parameter lain tidak menunjukkan
pola tertentu.

2.4 Highstand System Track (HST)

Empat selang HST telah dianalisis, yaitu HST Sikuen 3,
5, 7, dan 9. Selang HST tersebut memperlihatkan
karakteristik biofasies yang hampir sama, yaitu makin
ke atas makin menunjukkan pendangkalan batimetri
(HST Sikuen 3, 7, dan 9); hanya Sikuen 5 yang tidak
menunjukkan perubahan batimetri. Kelimpahan dan
keragaman jumlah spesies, indeks Yule-Simpson,
planktonik dan bentonik, dan komposisi fauna, tidak
menunjukkan pola perubahan yang konsisten. Sikuen 3
dan 7 memperlihatkan keragaman yang menurun ke
arah atas, sedangkan Sikuen 5 menunjukkan
kecenderungan naik ke arah atas. Pada Sikuen 9 terlihat
menurun, kemudian berfluktuasi, dan meningkat lagi di

akhir selang. Kelimpahan total umumnya mempunyai
pola yang berfluktuasi.

2.5 Transgressive Surface (TS)

Scbanyak 5 bidang TS telah dianalisis, yaitu bidang TS
Sikuen 3, 4, 5, 7, dan 10. Bidang TS Sikuen 3, 4, 5, dan
10 berada pada lingkungan laut relatif dangkal dan
dicirikan oleh perubahan batimetri (kecuali Sikuen 5).
Di atas bidang TS tampak lingkungan pengendapan
yang relatif lebih dalam daripada yang di bawahnya.
Sikuen 7 berada pada laut yang relatif dalam dan tidak
menunjukkan  perubahan  batimetri.  Keragaman,
kelimpahan, dan komposisi fauna tidak menunjukkan
pola yang konsisten.

2.6 MFS (Maximum Flooding Surface)

Lima bidang MFS telah dianalisis, yaitu MFS Sikuen 3,
5, 7, 9, dan 10. Bidang MFS Sikuen S, 7, 9, dan 10
berasosiasi dengan condensed section. Pada bidang
MFS vang berasosiasi dengan condensed section tampak
bahwa kelimpahan dan/atau keragaman yang relatif
tinggi berada tepat di bawah bidang MFS dan hanya
pada Sikuen 5 yang tidak. Sementara itu, yang tidak
berasosiasi dengan condensed section, maksimum
kelimpahan dan/atau keragamannya berada di atas
bidang MFS. Meskipun dalam satu sikuen terdapat nilai
keragaman dan/atau kelimpahan yang hampir sama atau
lebih tinggi (TST Sikuen 9 dan LST Sikuen 3), hal
tersecbut dapat dibedakan dari yang berasosiasi dengan
bidang MFS. Nilai yang tinggi terscbut diakibatkan olch
adanya fauna rombakan yang sebagian sulit dipisahkan
dengan yang in situ. Bidang MFS juga tampak
berasosiasi dengan maksimum kedalaman di dalam satu
sikuen. Hal terscbut tercflcksi pada  asosiasi
biofasiesnya. Pada laut dangkal, hal tersebut terlihat dari
pemunculan fauna yang relatif lebih  dalam
dibandingkan dengan yang di atas atau di bawahnya,
sedangkan pada laut dalam, tampak dari tingginya
kelimpahan dan/atau keragaman total,

2.6.1 Condensed section

Empat condensed section telah dianalisis dalam studi
ini. Tiga condensed section (Sikuen 7, 9, dan 10)
mempunyai karakteristik foraminifera yang sama, yaitu
mempunyai nilai kelimpahan planktonik atau bentonik
yang tinggi di dalam satu sikuen, tetapi condensed
section Sikuen S tidak menunjukkan hal yang sama.
Selain hal di atas, condensed section juga berasosiasi
dengan biofasies yang menunjukkan lingkungan relatif
paling dalam dari satu unit sikuen. Pada penelitian ini
terlihat bahwa semua condensed section terscbut
diendapkan pada kondisi laut terbuka dengan salinitas
normal.



3  Pemodelan

Berdasarkan model stratigrafi sikuen yang dibuat oleh
Vail dkk. (1987), dan hasil analisis pada penelitian ini,
dibuat model biostratigrafi dalam hubungannya dengan
stratigrafi  sikuen. Model terscbut  (Gambar 11)
menggambarkan perubahan batimetri, ekologi, dan
iklim purba pada sikuen dan komponcnnya yang
disusun berdasarkan data biofasiesnya. Horison-horison
yang ada pada sikuen disusun berdasarkan perubahan
pada biofasies dan bioevens, wrmasuk di dalamnya
karakteristik kelimpahan dan keragaman.

4 Diskusi

Pada penelitian ini terliliat bait e a perubahan muka laut
relatif  sangat mempengaruhi  pola  penyebaran/
karakteristik foraminifera, meskipun hal tersebut tidak
secara  keseluruhan  berubah secara  konsisiten.
Perubahan yang terjadi, baik scbaran atau kowniposisi
fauna, kelimpahan, dan keragamannya werganung pada
kondisi ekologi dan sedimentast vang terjadi di dalam
cekungan.

Pada laut dangkal, perubahan muka laut relatif
mempunyai pengaruh  yang relatf besar. Dengan
demikian, analisis biostratigrafi yang lengkap dan rinci
akan dapat membantu dalam menganalisis stratigrafi
sikuennya.

Biofasies terutama akan dapat mengenali batas sikuen
dan MFS, sedangkan bidang TS, meskipun pada studi
ini tampak dicirikan oleh mendalamnya batimetri,
secara biofasies bidang tersebut akan sulit dibedakan
dengan perubahan batimetri pada endapan TST yang
pola parasikuen-setnya membentuk retrogradasi. Pada
laut dalam, meskipun perubahan muka laut relatif
mungkin tidak menyebabkan pcrubahan batimctri yang
berarti, biostratigrafi tampak masih dapat membantu
dalam analisis stratigrafi sikuen. Pertama, membantu
menentukan umur serta mengindentifikasi batas sikuen
yang berasosiasi dengan perubahan iklim. Kedua,
membantu mengidentifikasi condensed section yang
berasosiasi dengan MFS. Penelitian foraminifera pada
laut dalam menunjukkan bahwa kecepatan akumulasi
cangkang bentonik dan kelimpahan spesies tertentu
serta keragaman totalnya berhubungan erat dengan
pasokan bahan organik yang memasuki dasar cekungan,
yang terutama berasal dari produksi di zona euphotic
(Altenbach, 1992, Pedersonn dkk. 1988, Hergucra &
Berger, 1991, dalam Kaminski dkk, 1990).
Produktivitas bahan organik tersebut dipengaruhi oleh
perubahan muka laut relatif, terutama yang berkaitan
dengan perubahan iklim. Dengan demikian, kecepatan
akumulasi cangkang bentonik seharusnya akan lebih
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tinggi pada glasial dibandingkan
interglasial (Burke, 1993).

Pada lintasan Kali Ngliron tampak bahwa perubahan
dari iklim tropik ke subtropik diikuti oleh kenaikan
kelimpahan bentoniknya (dari HST Sikuen 7 ke TST
Sikuen 9). Pada lintasan Kali Ledok, perubahan itu
justru terjadi pada waktu temperatur naik; HST Sikuen 7
memiliki kelimpahan dan keragaman bentonik yang
tinggi. Data sikuen di cekungan ini (Djuhaeni, 1994)
memperlihatkan bahwa di daerah Plantungan, HST
Sikuen 7 ini berkorelasi dengan dua sikuen, yaitu
Sikuen 7 dan 8. Analisis lingkungan pengendapan
memperlihatkan adanya periode pendangkalan batimetri
pada selang HST Sikuen 7. Jadi, ada kemungkinan
bahwa selang HST Sikuen 7 tersebut sebenarnya terdini
atas dua sikuen. Masalah ini miungkin bisa didekati
dengan mengalisis biostraugrafi/biofasies dengan selang
contoh yang lebih rapat pada lintasan tersebut.

dengan pada

Pada penclitian ini tampak bahwa parameter yang
digunakan baru akan mempunyai arti bila contoh yang
diperbandingkan satu sama lain menjalani perlakuan
alau pemrosesan yang sama dan konsisten.

5 Kesimpulan

Pola scbaran foraminifera dapat membantu dan juga
dapat digunakan scbagai alat dalam analisis stratigrafi
sikuen. Peran tersebut terutama diperlukan dalam
penentuan umur, identifikasi batas sikuen, dan selang
kondensasi/bidang MFS.

Cara terbaik untuk mengenali unit sikuen dan
komponennya adalah dengan menganalisis secara rinci
umur dan lingkungan pengendapan (terutama
perubahian batimetri, ekologi, dan iklim purba) serta
pola kurva kelimpahan dan keragaman totalnya.

Biostratigrafi sebagai alat untuk analisis stratigrafi
sikuen memerlukan metode pengambilan  dan
pemrosesan contoh yang tertentu.
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Solang HST: pads lawt dangkal perubahan biof: laut datam ke laut
dangkai secara berangsur, peda lawt siam perubahan bicfasies iaut dalam
ke laut dangkal secara berangsur (tidak sefalu dapat diidentifikasi)

mrs: las! dengan maksi kedal: dan dicirikan ofeh
makcsimum kefinpahan dan/stau keragaman totainya, peda laut dangkal:
adanys infiux biotasies laut dalarm dengan maksimum kelfimpahan dan/ataay
keragaman totalnys berada di atas bidang MFS ; pada lewt dalanx umumnya
ber insi dengan che d section dan dicirikan oleh mnum
kelimpahar: dan/stau keragaman totainys yang terietak dl bawah bidang
MFS. Catatam: maksimum kefimpahan gan keragaman hanya bisa dipakai
bita keseluruhan selang sikuen diendapkan pada kondisi laut terbuka,
salinitas pormal

Solang TST: pada laut dangkal: perubahan biofasies laut dangkai ke
faut datam secara berangsur, peningkatan kelimpahan fotainya; pada faut
dajant peningkatan kelimpahan totainya;

Catatan: selang TST dan LST secara biostratigrafl sangat sulit ditarik
batasnya

T8: tidak bisa didentifikasi

Selang L3T: hadir atau meningkatnya kehadiran fauna rombakan serta
percampuran fauna fasies (aut dalam dan dangkal

S8, pade mut dangkal: perubahan biof: laut dalam ke taut dangka!
secara tiba-tiba tanpa/atau dengan perubahan ekologi, adanya biczona
yang hilang, perubahan iklim panas ke dingin, perubahan pola kehadiran
tauna rombakan dan displaced , perubahan komposisi faune yang tibe-tiba
atau penurunan kelimpahannya; pada laut dalam perubahan iklim panss
ke dingir, perubahan pola kehadiran fauna rombakan dan di d fossils

Gambar 11 Model biostratigrafi dalam stratigrafi sikuen
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