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Aktivitas vulkanisme di Pegunungan Selatan Jawa menghasilkan
berbagai satuan batuan gunung api yang dikenal sebagai Old Andesite
Formation, termasuk Formasi Mandalika dan Formasi Watupatok yang
tersingkap di daerah Ngrayun, Jawa Timur. Kedua formasi tersebut
memiliki hubungan menjemari yang menunjukkan perkembangan
vulkanisme pada interval waktu yang relatif sama, namun
memperlihatkan karakteristik lava yang berbeda. Penelitian ini
bertujuan untuk membandingkan karakteristik lava kedua formasi
berdasarkan observasi lapangan dan analisis petrografi guna
memahami lingkungan pembentukan dan evolusi vulkanisme di
Pegunungan Selatan Jawa. Metode penelitian meliputi observasi
lapangan untuk mengidentifikasi litologi, struktur batuan, dan
karakteristik singkapan, serta analisis petrografi menggunakan
sayatan tipis dan metode point counting untuk menentukan tekstur dan
komposisi mineral batuan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa lava
Formasi Mandalika dicirikan oleh tekstur porfiritik, vesikular, struktur
columnar joint, serta breksi autoklastik yang mengindikasikan proses
pendinginan relatif lambat pada lingkungan subaerial. Secara
petrografi, lava memperlihatkan tekstur porphyritic, glomerocryst, dan
tekstur amigdaloidal. Sebaliknya, lava Formasi Watupatok
menunjukkan tekstur afanitik hingga aphyric, quenched texture, mikrolit
plagioklas acicular, tekstur trachyitic, rendahnya vesikularitas, serta
palagonitisasi yang mengindikasikan pendinginan sangat cepat akibat
interaksi langsung antara magma dan air. Perbedaan karakteristik lava
pada dua formasi yang menjemari ini menunjukkan bahwa aktivitas
vulkanisme di Pegunungan Selatan Jawa berkembang pada
lingkungan transisi subaqueous—subaerial.

ABSTRACT

Volcanic activity in the Southern Mountains of Java produced various
volcanic rock units belonging to the Old Andesite Formation (OAF),
including the Mandalika Formation and Watupatok Formation
exposed in the Ngrayun area, East Java. These formations have an
interfingering relationship, indicating volcanic development during a
relatively similar time interval, yet they exhibit different lava
characteristics. This study aims to compare the lava characteristics of
both formations based on field observations and petrographic analysis
in order to understand the depositional environment and volcanic
evolution of the Southern Mountains of Java. The research methods
included field observations to identify lithology, rock structures, and
outcrop characteristics, as well as petrographic analysis using thin
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sections and the point-counting method to determine rock textures and
mineral compositions. The results show that the Mandalika Formation
lava is characterized by porphyritic and vesicular textures, well-
developed columnar joints, and autoclastic breccia, indicating
relatively slow cooling in a subaerial volcanic environment.
Petrographically, the lava exhibits porphyritic texture, glomerocrysts,
and amygdaloidal texture. In contrast, the Watupatok Formation lava
is characterized by aphanitic to aphyric textures, quenched texture,
acicular plagioclase microlites, trachytic texture, low vesicularity, and
palagonitization, indicating rapid cooling caused by direct interaction
between magma and water. The contrasting characteristics of both
formations that interfingering each other suggest that volcanic activity
in the Southern Mountains of Java developed within a subaqueous—
subaerial transitional environment.
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1. PENDAHULUAN

Pegunungan Selatan Jawa merupakan bagian dari busur vulkanik yang terbentuk akibat
subduksi Lempeng Indo-Australia di bawah Lempeng Eurasia sejak Eosen Tengah hingga Miosen
Awal (Hall, 2012; Smyth, 2005; Smyth dkk., 2008). Aktivitas subduksi tersebut menghasilkan
magmatisme busur yang intensif dan membentuk jalur vulkanik Pegunungan Selatan dengan
dominasi batuan vulkanik berkomposisi menengah hingga asam. Magmatisme ini berkaitan dengan
pelelehan parsial mantel baji akibat fluida yang dilepaskan dari lempeng samudra yang tersubduksi
sehingga menghasilkan magma andesitik khas lingkungan busur vulkanik (Mulyaningsih dkk.,
2024; Setijadji dkk., 2006). Aktivitas vulkanisme tersebut menghasilkan kumpulan batuan gunung
api purba yang dikenal sebagai Old Andesite Formation (OAF) atau Formasi Andesit Tua (Lintjewas
dkk., 2024). Salah satu satuan penyusunnya adalah Formasi Mandalika dan Formasi Watupatok
yang tersingkap di daerah Ngrayun, Jawa Timur. Formasi Mandalika berumur Oligosen-Miosen
Awal dan tersusun atas perselingan breksi vulkanik, lava, tuf, serta sisipan batupasir tufan,
batulanau, dan batulempung. Studi morfologi dan basal formasi mandalika menunjukkan kaitan
dengan aktivitas gunungapi bawah laut (Hartono, 2008). Sementara itu, Formasi Watupatok yang
berumur Miosen Awal memiliki hubungan menjari dengan Formasi Mandalika dan tersusun atas
lava, sisipan batupasir, batulempung, serta rijang (Samodra dkk., 1992).

Penelitian terdahulu pada Formasi Mandalika dan Formasi Watupatok umumnya berfokus
pada aspek stratigrafi, pemetaan geologi, struktur geologi, dan potensi sumber daya geologi.
Samodra dkk., (1992) melakukan kajian litostratigrafi dan pemetaan geologi regional , sedangkan
Prasetyadi dkk. (2020) meneliti potensi batuan formasi tersebut sebagai reservoir hidrokarbon
berdasarkan analisis porositas dan permeabilitas. Selain itu, Fatimah et al. (2020) melaporkan adanya
mineralisasi yang berkaitan dengan aktivitas magmatisme dan alterasi hidrotermal pada Formasi

Mandalika. Penelitian lain oleh (Setyawan dkk., 2021) membahas analisis struktur geologi di daerah
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Watupatok, yang menunjukkan bahwa struktur geologi turut berperan dalam perkembangan
geologi regional dan kemungkinan memengaruhi distribusi batuan vulkanik di daerah tersebut.
Meskipun berbagai penelitian telah dilakukan pada Formasi Mandalika dan Formasi
Watupatok, kajian yang secara khusus terkait karakteristik lava pada kedua formasi berdasarkan
observasi lapangan dan analisis petrografi masih relatif terbatas. Padahal, perbandingan
karakteristik lava antarformasi dapat memberikan informasi mengenai keterbentukan lava serta
perkembangan aktivitas vulkanisme Pegunungan Selatan Jawa. Oleh karena itu, penelitian ini
dilakukan untuk membandingkan karakteristik lava pada Formasi Mandalika dan Formasi

Watupatok di daerah Ngrayun, Jawa Timur.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode observasi lapangan dan analisis petrografi untuk
mengkaji karakteristik lava pada Formasi Mandalika dan Formasi Watupatok. Observasi lapangan
dilakukan melalui identifikasi litologi, pengamatan struktur dan tekstur batuan, serta hubungan
antar satuan batuan, disertai pencatatan koordinat lokasi dan pengambilan sampel representatif
(Jerram & Caddick, 2022).

Sampel lava representatif kemudian dipreparasi menjadi sayatan tipis untuk analisis
petrografi menggunakan mikroskop polarisasi BestScope BS-5064T. Analisis petrografi dilakukan
untuk mengidentifikasi mineral penyusun, tekstur mikroskopis, serta hubungan antar mineral pada
batuan. Komposisi mineral ditentukan menggunakan metode point counting dengan target
minimum 200 titik pengamatan pada setiap sayatan tipis mengikuti van Otterloo dkk. (2013). Data
tekstur, struktur, dan komposisi mineral selanjutnya digunakan untuk menginterpretasikan

keterbentukan lava pada kedua formasi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Karakteristik Singkapan

Singkapan lava pada Formasi Mandalika menunjukkan karakteristik berupa tekstur
porfiritik dengan kehadiran fenokris yang dapat dikenali secara megaskopis di dalam massa dasar
berukuran lebih halus. Lava juga memperlihatkan struktur vesikular dengan pada beberapa bagian
singkapan. Selain itu, dijumpai struktur columnar joint yang berkembang baik dengan pola rekahan
kolumnar segi lima yang terbentuk akibat proses pendinginan dan kontraksi termal lava (Lamur
dkk., 2018; Woodell, 2012) (Gambar 1A dan 1B). Pada beberapa lokasi juga dijumpai struktur breksi
autoklastik yang dikenal juga sebagai lava clinker (Gambar 1B dan 1C). Struktur ini dicirikan oleh
fragmen-fragmen lava monomiktik bersudut dengan sortasi buruk, tersusun dalam kemas tertutup,
serta didukung oleh matriks berupa material lava yang sama (Fisher, 1960). Kehadiran breksi
autoklastik tersebut menunjukkan bahwa lava mengalami pergerakan dan pendinginan secara
bersamaan selama proses emplacement (Jeon & Sohn, 2022).

Sementara itu, singkapan lava pada Formasi Watupatok umumnya memperlihatkan tekstur
afanitik dengan tidak ditemukannya fenokris yang dapat diamati secara megaskopis. Lava bersifat
relatif masif dan didominasi oleh massa dasar berukuran halus. Struktur yang berkembang pada
satuan ini berupa kekar lembar (platy joint) yang dicirikan oleh rekahan-rekahan sejajar membentuk
lembaran-lembaran pada tubuh lava. Platy joint pada lava terbentuk akibat rekahan kontraksi termal
selama pendinginan lava yang berkembang mengikuti bidang lemah hasil deformasi dan

pergerakan aliran lava (Besser dkk., 2018). Berbeda dengan Formasi Mandalika, pada Formasi
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Watupatok tidak dijumpai struktur vesikular maupun breksi autoklastik yang berkembang dengan
baik.
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Gambar 1. Karakteristik Singkapan Lava Formasi Mandalika di Daerah Penelitian

(A) Singkapan lava dengan struktur kekar kolom;
(B) Orientasi rekahan dan bentuk penampang kolom segi lima;
(C) kontak antara lava koheren dengan breksi autoklastik; dan

(D) kenampakan dekat breksi autoklastik yang memperlihatkan fragmen andesit bersudut.
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Gambar 2. Karakteristik Singkapan Lava Formasi Watupatok : (A) Lava Koheren dan (B) Struktur
Kekar Lembar
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3.2 Karakteristik Petrografi

Rangkuman hasil analisis petrografi disajikan pada Tabel 1. Seluruh sampel batuan
menunjukkan massa dasar berukuran sangat halus hingga afanitik sehingga diklasifikasikan sebagai
batuan vulkanik. Berdasarkan proporsi mineral, seluruh sampel termasuk ke dalam kelompok
Andesite (Le Maitre dkk., 2002). Secara umum, mineralogi primer penyusun batuan terdiri plagioklas
sebagai mineral dominan dengan mineral piroksen dan ortoklas dalam jumlah minor. Mineral

sekunder juga ditemukan akibat alterasi hidrotermal berupa palagonit dan mineral silika.

Tabel 1. Rangkuman hasil analisis petrografi

Proporsi komponen (%)
Sampel Primer Sekunder Tekstur Klasifikasi
Px|P1|Or|Qz|mPl|Gl| Pal | Sil

A—93-TQMM 2 l13l111 9 | 37 [16] o 1 Vesiculer, Amygdules‘, Qlomemcryst, Andesite
(Mandalika) Porphyritic
LA-64-TOMW

64-TO 3/0(10(13| 42 |18]| 10 4 Trachytic texture, Quenched texture Andesite
(Watupatok)
Keterangan

Px =Piroksen, P1=plagioklas, Or = ortoklas, Qz = kuarsa, mP1 = mikrolit plagioklas, Gl = gelas, Pal = Palagonit,
Sil = mineral silika

Lava pada Formasi Mandalika menunjukkan tekstur porfiritik yang dicirikan oleh kontras
ukuran yang jelas antara fenokris dan massa dasar (Gambar 3B). Fenokris umumnya berupa
plagioklas dengan ukuran relatif lebih besar dibandingkan massa dasar mikrokristalin. Pada
beberapa sayatan juga dijumpai glomerocryst berupa kumpulan fenokris yang saling menyatu
(Gambar 3). Selain itu, batuan memperlihatkan vesikular dengan beberapa vesikel telah terisi
mineral sekunder berupa mineral silika membentuk amygales (Gambar 3). Kehadiran vesikel
menunjukkan pelepasan gas selama proses pendinginan lava, sedangkan amigdaloid menunjukkan
pengisian rongga oleh mineral sekunder setelah proses pembentukan batuan (Fowler dkk., 2014;
Ozen & Gonciioglu, 2015).

Sementara itu, lava pada Formasi Watupatok memperlihatkan tekstur aphyric dicirkan dari
tidakhadiran fenokris pada batuan vulkanik (Mislankar & Iyer, 2001). Massa dasar menunjukkan
quenched texture yang dicirikan oleh keberadaan mikrolit plagioklas berbentuk menjarum (acicular)
(Gambar 4), mengindikasikan proses pendinginan magma yang berlangsung cepat akibat interaksi
dengan air (Thivet dkk., 2023). Selain itu, dijumpai trachytic texture berupa kesejajaran mikrolit
plagioklas yang mencerminkan orientasi mineral akibat aliran magma saat proses emplacement lava
berlangsung (Garry dkk., 2006; Prival dkk., 2022). Pada beberapa sayatan juga dijumpai alterasi
hidrotermal yang menghasilkan mineral silika sekunder pada rekahan batuan, sedangkan massa
dasar gelas vulkanik mengalami palagonitisasi membentuk material berwarna kehijauan (Gambar
4). Kehadiran palagonit menunjukkan proses alterasi gelas vulkanik akibat interaksi dengan air laut
setelah pembentukan batuan (Drief & Schiffman, 2004).
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Gambar 3. Fotomikrograf Lava Formasi Mandalika
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Gambar 4. Fotomikrograf Lava Formasi Watupatok

3.3 Interpretasi keterbentukan lava Formasi Mandalika dan Formasi Watupatok

Karakteristik lapangan dan petrografi menunjukkan bahwa lava pada Formasi Mandalika
dan Formasi Watupatok terbentuk pada kondisi vulkanisme yang berbeda. Lava Formasi Mandalika
dicirikan oleh tekstur porphyrtic, struktur vesicular, columnar joint yang berkembang baik, serta
keberadaan breksi autoklastik. Secara petrografi, batuan menunjukkan kontras ukuran yang jelas
antara fenokris dan massa dasar, disertai keberadaan glomerocryst dan tekstur amygdales. Kehadiran
fenokris dan glomerocryst menunjukkan bahwa magma telah mengalami kristalisasi sebelum erupsi
dan tersimpan relatif lebih lama di dalam dapur magma (McCarthy dkk. 2020). Selain itu,
keberadaan vesikel dan amygdales menunjukkan proses pelepasan gas selama pendinginan lava di
permukaan. Struktur columnar joint mencerminkan proses pendinginan dan kontraksi termal pada
tubuh lava yang relatif tebal, sedangkan breksi autoklastik menunjukkan terjadinya fragmentasi
mekanik pada bagian permukaan lava ketika aliran lava masih bergerak (Fisher, 1966; Lamur dkk.,
2018; Woodell, 2012). Karakteristik tersebut mengindikasikan bahwa lava Formasi Mandalika
terbentuk pada lingkungan vulkanisme subaerial dengan aktivitas aliran lava andesit yang relatif
stabil.
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Interpretasi tersebut sejalan dengan penelitian Formasi Mandalika oleh (Hartono & Bronto,
2007) pada Gunungapi Purba Gajahdangak yang menunjukkan bahwa aktivitas vulkanisme di
Pegunungan Selatan Jawa berkembang dari fase subaqueous pada Miosen Awal menjadi fase subaerial
pada Miosen Akhir melalui fase transisi litoral. Kehadiran lava vesikular, breksi autoklastik, dan
struktur columnar joint pada Formasi Mandalika menunjukkan karakteristik yang sesuai dengan
perkembangan vulkanisme subaerial tersebut. Selain itu, perkembangan columnar joint berukuran
relatif besar pada Formasi Mandalika menunjukkan proses pendinginan yang lebih lambat
dibandingkan pendinginan lava yang dipengaruhi interaksi langsung dengan air. Menurut (Degraff
& Aydin (1993), laju pendinginan yang lebih lambat menghasilkan jarak rekahan yang lebih besar
sehingga membentuk kolom yang lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa pendinginan lava pada
Formasi Mandalika kemungkinan didominasi oleh mekanisme konduksi pada lingkungan subaerial.

Sementara itu, lava Formasi Watupatok memperlihatkan karakteristik berbeda berupa
tekstur afanitik hingga aphyric, tidak berkembangnya fenokris secara megaskopis, serta keberadaan
kekar lembar. Analisis petrografi menunjukkan ukuran kristal yang relatif kecil dengan massa dasar
yang didominasi mikrolit plagioklas berbentuk acicular, tekstur trachytic, dan quenched texture.
Kehadiran tekstur aphyric menunjukkan bahwa magma mengalami kristalisasi fenokris yang sangat
terbatas sebelum erupsi, sedangkan gquenched texture dan bentuk acicular plagioklas mengindikasikan
proses pendinginan magma yang berlangsung sangat cepat (Thivet dkk., 2023). Selain itu, massa
dasar gelas vulkanik yang mengalami palagonitisasi menunjukkan adanya alterasi gelas akibat
interaksi dengan fluida. Kehadiran palagonit umumnya berkembang pada lava di lingkungan
subaqueous akibat alterasi hidrotermal pada temperatur relatif rendah antara gelas dan air laut (Drief
& Schiffman, 2004). Karakteristik lava Formasi Watupatok yang relatif tidak vesikular juga
mendukung interpretasi lingkungan bawah air. (Moore dkk., 1985)) menjelaskan bahwa lava
subaqueous umumnya menunjukkan vesikularitas yang lebih rendah dibandingkan lava subaerial
akibat pengaruh tekanan hidrostatik yang menghambat perkembangan vesikel serta menyebabkan
sebagian volatil kembali terlarut ke dalam magma selama pendinginan.

Interpretasi tersebut diperkuat oleh penelitian Sartika dkk. (2009) yang melaporkan
keberadaan pillow lava dan hyaloclastite breccia pada Formasi Watupatok di daerah Pacitan.
Kehadiran pillow lava merupakan indikasi kuat aktivitas erupsi bawah laut, sedangkan hyaloclastite
breccia terbentuk akibat fragmentasi termal lava saat mengalami kontak langsung dengan air(White
dkk., 2015). Asosiasi antara quenched texture, mikrolit plagioklas acicular, tekstur aphyric, dan
palagonitisasi menunjukkan bahwa lava Formasi Watupatok mengalami pendinginan sangat cepat
akibat interaksi langsung dengan air laut pada lingkungan vulkanisme subaqueous. Dengan
demikian, lava Formasi Watupatok diinterpretasikan terbentuk pada fase vulkanisme bawah laut,
sedangkan lava Formasi Mandalika merepresentasikan perkembangan vulkanisme menuju kondisi

subaerial.

4. KESIMPULAN
Karakteristik singkapan dan petrografi menunjukkan bahwa lava Formasi Mandalika dan
Formasi Watupatok memiliki perbedaan karakter pembentukan meskipun keduanya memiliki
hubungan menjemari yang menunjukkan perkembangan vulkanisme pada interval waktu yang
relatif sama. Lava Formasi Mandalika dicirikan oleh tekstur porphyritic, vesicular, columnar joint, serta
autclastic breccia yang mengindikasikan proses pendinginan relatif lebih lambat pada lingkungan

vulkanisme subaerial. Sebaliknya, lava Formasi Watupatok menunjukkan tekstur aphyric, quenched
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texture, mikrolit plagioklas acicular, tekstur trachytic, rendahnya vesikularitas, dan palagonitisasi
yang menunjukkan pendinginan sangat cepat akibat interaksi langsung antara magma dan air pada
lingkungan subaqueous. Perbedaan karakteristik kedua formasi yang menjemari menunjukkan
bahwa aktivitas vulkanisme di Pegunungan Selatan Jawa berlangsung pada lingkungan subaqueous—

subaerial secara bersamaan.
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