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Abstract. Granulometric study is considered as a tool to predict sediment formation process in an aquatic environment. This
paper discusses brief assessment of granulometri studies on seagrass and coral reef areas in Indonesia by collecting samples at Pari
Island waters. Sediment samples were taken in May 2008 near the coral reefs and seagrass area in the cluster of Pari Island
waters, Seribu Islands, Jakarta. The wet sieving method was done to separate the sediment samples based on grain size. Statistical
analysis i.e., mean, sorting, skewness, and kurfosis at both locations showed a considerably complex: energy works on the sediment
distribution in these locations.
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Abstrak. Studi granulometri dapat menjadi alat penduga proses terbentuknya sedimen di suatu lingkungan
perairan. Tulisan ini membahas kajian ringkas studi granulometri pada kawasan lamun dan terumbu karang di
Indonesia dengan mengambil contoh di perairan Pulau Pari. Sampel sedimen diambil pada Mei 2008 di kawasan
terumbu karang dan lamun pada perairan gugusan Pulau Pari, Kepulauan Seribu, Jakarta. Metode ayak basah
dilakukan untuk memisahkan sampel sedimen berdasarkan ukuran butir. Hasil analisis statistik ukuran butiran
berupa mean, sorting, skewness, dan kurtosis pada kedua lokasi mengindikasikan fungsi energi yang cukup kompleks
beketja terhadap sebaran sedimen di lokasi tersebut.

Kata kunci: granulometri; sedimen; terumbu karang; padang lamun

Pendahuluan

Suatu sampel sedimen dapat dijadikan bukti kuat untuk menerjemahkan peristiwa yang terjadi di
lingkungan sekitarnya (Holtz dan Kovacs, 1981). Proses Klasifikasi sedimen dapat memberikan informasi asal
usul sedimen tersebut, termasuk sumber batuan litologi, kandungan mineral, dan pola transport (Mason and
Folk, 1958; Webster et al., 2003; D’Haen et al., 2012; Saniah et al., 2014; Neopane dan Surendra, 2013;
Armstrong-altrin et al., 2014). Ukuran butiran (granulometri) menjadi salah satu parameter terpenting untuk
memahami kondisi lingkungan pengendapan (Friedman and Sanders, 1978; Weltje dan von Eynatten, 2004;
Folk dan Robles, 1964; Purnawan et al., 2012; Purnawan et al,, 2015a). Populasi ukuran butiran memiliki
sejumlah faktor penentu proses pengangkutan sedimen, apakah secara rolling, suspension, dan saltation (Dyer,
1986; Folk, 1974; Purnawan et al., 2015b).

Kajian utama mengenai ukuran sedimen diawali dengan penentuan skala klasifikasi sedimen berdasarkan
ukuran butirnya (Udden, 1914; Wentworth, 1922; Krumbein, 1934). Kajian lainnya adalah keterkaitan antara
ukuran butiran sedimen terhadap kondisi lingkungan perairan yang menjadi tempat pengendapan sedimen
berbasis statistik seperti frekuensi sebaran (Inman, 1952), berbasis sebaran distribusi ukuran butiran sedimen
seperti mean, sorting, skewness, dan kurtosis (Folk dan Ward, 1957), metode momen (woment method) serta analisis
aritmetika (Friedman, 1961). Keakuratan metode grafik sangat dipengaruhi oleh ketelitian dalam pembuatan
dan penentuan plot pada grafik, sementara analisis aritmetika statistik dari Friedman membutuhkan kalkulasi
yang rumit (Wachecka-Kotkowska dan Kotkowski, 2011; Boggs, 2009).

Dasar laut memiliki peran yang sangat terkait dengan distribusi organisme bentik dan nilainya menjadi
variabel keterwakilan dalam pemetaan habitat dan pendugaan biotop (Howell, 2010). Hal ini diperkuat oleh
sejumlah kajian pendugaan habitat bentik menggunakan metode hidro-akustik (Stepens dan Diesing, 2014;
Kostylev et el.,, 2001; Purnawan, 2009; Deswati, 2009, Manik et al., 2006a; Manik et al., 2006b; Pujiati et al.,
2010). Padang lamun dan terumbu karang merupakan jenis habitat yang umumnya ditemukan di perairan laut,
khususnya kawasan pesisir (Dahuri et al., 1996). Padang lamun (seagrass) memiliki peran sebagai area perangkap
bagi sedimen sebelum memasuki kawasan terumbu karang (Hutomo dan Azkab, 1987; Fonseca, 1989). Di sisi
lain, kawasan terumbu karang diindikasikan memiliki fungsi sebagai peredam energi yang berasal dari laut lepas
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(Hardy dan Young, 1996). Perbedaan kondisi perairan antara kawasan terumbu karang dan padang lamun
kemudian diduga memberikan variasi distribusi frekuensi ukuran butiran pada sedimen di kedua kawasan
tersebut.

Kajian distribusi ukuran butiran sedimen pada daerah terumbu karang telah dilakukan oleh beberapa
peneliti, seperti kaitannya dengan aspek kajian fisik lingkungan, geologi, dan ekologi (Folk dan Cotera, 1971;
Pereira et al., 2013; Yamano et al., 2005), keterkaitan antara ukuran butiran dengan vegetasi (Loyarte, 2003),
hubungannya dengan sebaran vegetasi lamun (De Falco et al.,, 20006), dan struktur sedimen pada kawasan
padang lamun di Australia (Mellors et al., 2002). Namun, informasi tentang pola transport dan kondisi sedimen
di padang lamun dan terumbu karang masih sangat terbatas. Tulisan ini membahas kondisi sedimen di sekitar
kawasan terumbu karang dan padang lamun menggunakan pendekatan statistik terhadap distribusi ukuran
butiran sedimen, merujuk pada Friedman (1961). Sehingga diharapkan mengungkap peran penting aspek
geofisik terhadap keberadaan ekosistem padang lamun dan terumbu karang yang luas di Indonesia.

Bahan dan Metode
Lokasi dan waktu pengambilan sampel

Studi ini mencoba memaparkan analisis dari dua sampel sedimen yang telah diambil pada Mei 2008 di
kawasan sekitar terumbu karang (5°51°52” LS: 106°35’59” BT) dan padang lamun (5°51°22” LS: 106°35°49”
BT). Lokasi kedua titik pengambilan sampel terletak tidak berjauhan yang berada pada wilayah perairan
Gugusan Pulau Pari, Kepulauan Seribu (Gambar 1). Pengambilan sampel sedimen dilakukan secara coring
menggunakan pipa PVC berdiameter 2,5 inchi, dengan ketebalan lapisan sampel sedimen sekitar 20 cm.
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Gambar 1. Lokasi pengambilan data pada dua lokasi yang berada pada perairan gugusan Pulau Pari. Inset pada
peta menunjukkan lokasi Pulau Pari perspektif dari Kepulauan Seribu, Jakarta.

Analisis statistik ukuran butiran

Analisis sampel sedimen dilakukan pada Laboratorium Geologi, Pusat Penelitian Oseanografi Lembaga
Ilmu Pengetahuan Indonesia (P2O-LIPI), Jakarta. Seluruh sampel dibawa dalam keadaan wndisturbed. Masing-
masing sampel diaduk merata, kemudian dikeringkan menggunakan oven untuk menghilangkan kandungan air
dalam sedimen. Analsis ukuran butiran dilakukan dengan metode ayak basah merujuk pada standar Awerican
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Society for Testing and Materials (ASTM). Sekitar 100 gram berat kering sampel diayak dengan seperangkat ayakan
bertingkat Sembilan dengan ukuran mesh berturut-turut 8 mm; 4 mm; 2 mm; 1 mm; 0,50 mm; 0,25 mm; 0,125
mm; 0,063 mm dan 0,004 mm). Sedimen yang tertinggal pada setiap satingan dikeringkan kembali untuk
mendapatkan berat dan persentase berat sampel per fraksi. Tipe sedimen pada tiap stasiun ditentukan
berdasarkan diagram segitiga Folk (1974).

Sedimen dapat dikarakteristikkan dalam sejumlah parameter statistik, antaranya: ukuran butiran rata-rata
(mean grain size; X,), dapat dianggap sebagai pusat matematis dari sekumpulan data; standar deviasi (sorting, o),
untuk melihat penyebaran ukuran di sekitar nilai rata-ratanya; kemencengan atau kecondongan (skewness; Sk.),
melihat kecenderungan distribusi data berdasarkan median dari nilai sebaran; serta derajat kepuncakan atau
keruncingan (&urtosis; K;), melihat kekuatan sebaran data dengan perbandingan terhadap distribusi normal.
Analisis terhadap parameter tersebut mengambil pendekatan aritmetik statistik dan metode momen (woment
method) mengikuti persamaan (Friedman, 1961):

100

0. = Zf(mm_fa)z
a~— 100
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Ko = 1000,4

Dimana: fadalah frekuensi berat (%) pada setiap fraksi; 7, adalah nilai tengah (median) dari setiap kelas (fraksi).
Terminologi untuk deskripsi nilai pada setiap parameter mengacu pada Folk dan Ward (1957).

Hasil dan Pembahasan
Karakteristik sedimentologi

Secara umum, pengamatan visual pada sampel sedimen sebelum dianalisis ayakan menunjukkan warna
putih abu-abu, dengan komposisi pecahan koral dan cangkang ditemukan pada sampel. Teknik pengayakan
yang dilakukan telah memisahkan sampel sedimen berdasarkan ukuran diameter butirannya sesuai dengan esh
size, seperti yang disajikan pada Tabel 1. Agar mempermudah penjelasan pada pola distribusi frekuensi ukuran
butiran yang terbentuk pada kedua lokasi, data frekuensi ukuran butiran juga ditampilkan dalam plot kurva
(Gambar 2).

Sampel terdiri dari tiga fraksi utama yaitu kerikil (grave)), pasit (sand), dan lumpur (mud). Persentase pasir
mendominasi pada kedua sampel. Fraksi kerikil ditemukan lebih tinggi pada lokasi terumbu karang berbanding
padang lamun. Sebaliknya persentase dari fraksi lumpur ditemukan lebih tinggi pada daerah padang lamun.
Perbandingan antara persentase yang ditemukan pada tiap fraksi digunakan untuk mengklasifikasikan jenis
sedimen berdasarkan segitiga Folk (1974). Lokasi terumbu karang memiliki jenis sedimen pasir lumpuran
berkerikil (gravelly muddy sand) dan lokasi padang lamun betjenis pasir lumpuran dengan sedikit kerikil (s/ghtly
gravelly muddy sand). Perbedaan komposisi persentase fraksi dan jenis sedimen pada dua lokasi menegaskan
adanya perbedaan karakter pembentukan sedimen yang terjadi. Fraksi kerikil yang ditemukan umumnya berasal
dari pecahan koral dan cangkang yang tidak lolos pada mesh size 2 mm (fraksi kerikil), dimana seperti yang telah
sampaikan sebelumnya bahwa fraksi ini lebih banyak ditemukan pada lokasi terumbu karang.

Tabel 1. Hasil analisis fraksi sedimen

Ukuran butir  Phi Berat persentase . Jenis
©) fraksi % berat .
(mm) ? (gram)  Berat kumulatif sedimen
Kawasan terumbu karang
8—16 3 1,1968 1,0071 1,0071
4-8 2 3,0529 2,5691 35762 kerikil 8,6137 .
2_4 -1 59861 5,0374 8,6137 gravely
muddy
1-2 0 12,4455 10,4732 19,0868 sand
0,5-1 1 20,4348 17,1963 362832  pasir 78,0840
0,25 -0,5 2 26,8643 22,6069 58,8901
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0,125 - 0,25 3 25,0394 21,0712 79,9613
0,063 - 0,125 4 8,0049 6,7363 86,6976
0,004 - 0,063 8 2,2037 1,8545 88,5521 lumpur 133024
< 0,004 9 13,6038 11,4479 100

Jumlah 118,8322 100 100

Stasiun padang lamun

816 -3 0 0,0000 0,0000
4-8 -2 0,8883 0,8560 0,8560  kerikil 2,5881
24 -1 1,7973 1,7320 2,5881
1-2 0 6,4198 6,1866 8,7747 Slightly-
051 1 8,9722 8,6463 17,4210 gravelly
0,25 0,5 2 11,9956 11,5599 28,9809  Pasir 66,6111 muddy
0,125 - 0,25 3 17,8414 17,1933 46,1742 sand
0,063 - 0,125 4 23,8928 23,0249 69,1991
0,004 - 0,063 8 8,3501 8,0468 77,2459 lumpur 30,8009
< 0,004 9 236117 22,7541 100

Jumlah 103.7692 100 100

Keterangan: Penamaan kelas ukuran butiran mengikuti skala Udden-Wentworth (Udden, 1914; Wentworth,
1922). pebble (>4.00 mm); granule (2-4 mm); Very coarse sand (1-2 mm); coarse sand (0.5-1 mm);
medium sand (0,25-0,5 mm); fine sand (0,125-0,25 mm); very fine sand (0,063-0,125 mm); s/t (0,004-
0,063 mm); dan ¢y (<0,004 mm). Tipe sedimen ditentukan berdasarkan segitiga Folk (1974).
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Gambar 2. Kurva distribusi frekuensi ukuran butiran sedimen pada wilayah padang lamun dan
terumbu karang. Ukuran butiran menggunakan skala logaritmik (¢).

3.2. Analisis statistik ukuran butiran

Analisis statistik ukuran butiran sedimen (kuasi-statistik sedimen memaparkan empat parameter
statistik untuk melihat pola sebaran ukuran butiran dalam suatu sampel (Folk dan Ward, 1957).
Adapun hasil analisis parameter statistik ukuran butiran sedimen disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil analisis statistik ukuran butiran

Parameter statistik Terumbu karang Padang lamun
Mean 0,7978 0,3528
Sorting 1,3559 0,6765
Skewness 4,0815 4,0759
Kurtosis 241267 23,6679

Sampel sedimen dari kawasan terumbu karang memiliki nilai mean 0,7979 mm, lebih tinggi dari kawasan
padang lamun yang bernilai 0,3528 mm. Nilai wean dianggap sebagai faktor utama terhadap sebuah indeks
kondisi energi merujuk pada level turbulensi atau arus (Folk, 1966). Hal ini menunjukkan bahwa kawasan
terumbu karang memiliki intensitas energi yang lebih tinggi dibandingkan dengan kawasan terumbu karang.
Sejumlah penelitian menyebutkan, kawasan terumbu karang berasosiasi dengan arus yang relatif tinggi, karena
arus menghasilkan kondisi jernih, sehingga menunjang proses fotosintesis dari alga simbiotik dan kalsifikasi
(Denisson dan Barnes, 1988), #ptake nutrien (Monismith, 2007), serta pertumbuhan terumbu karang (Jokiel,
1978; Nakamura dan Yamasaki, 2005). Rogers (1990) menyatakan, arus memiliki peran penting terhadap
kondisi perairan di sekitar terumbu karang. Arus dapat mencegah terjadinya sedimentasi yang dapat
mempengaruhi struktur dan fungsi ekosistem terumbu karang. Ketiadaan sedimentasi dapat mempercepat
proses recruitment dan pertumbuhan karang berlangsung dengan baik (Perez III, 2014). Pemaparan di atas
menegaskan bahwa secara alami kawasan terumbu karang dilingkupi oleh kondisi arus yang relatif tinggi. Arus
tinggi mengakibatkan habitat didominasi oleh partikel kasar (Purnawan et al., 2012).

Sementara padang lamun telah lama dianggap sebagai daerah perangkap sedimen (sediment trapping)
mengingat secara fisik terlihat komposisi butiran halus yang tingei pada sedimen di kawasan tersebut. Peterson
et al. (2004), memaparkan hasil studi yang menunjukkan padang lamun memiliki kemampuan mereduksi
kecepatan arus, sechingga arus yang ditemukan pada daerah lamun cenderung rendah. Pertumbuh dan
kelimpahan yang tinggi dari tumbuhan air (makrofita) secara alami ditemukan pada kondisi perairan yang
tenang, dengan kecepatan arus yang relatif rendah (Madsen et al, 2001). Arus lemah akan memberikan
kesempatan bagi butiran halus untuk lebih banyak terdeposisi pada daerah tersebut (Dyer, 1986). Melihat
persentase fraksi lumpur yang relatif tinggi pada sampel kawasan lamun menegaskan penjelasan di atas, terkait
kondisi lingkungan pada lokasi penelitian.

Hasil kontras dinyatakan secara tegas oleh Mellors et al. (2002) yang mempertanyakan pemahaman
umum terhadap fungsi lamun sebagai perangkap sedimen. Mereka menemukan keberadaan jenis substrat
sedimen di dalam area padang lamun tidak berbeda secara signifikan dengan kondisi substrat yang ditemukan
pada area sekitarnya yang tidak memiliki vegetasi lamun. Meskipun Mellors (2003) juga menyatakan, sebaran
padang lamun umumnya tidak ditemukan pada jenis sedimen medium.

Nilai sortasi merupakan perwujudan matematis dari standar deviasi. Parameter sorting didefinisikan
sebagai besaran magnitud dari ukuran butiran dalam populasi yang menyebar di sekitar nilai rata-rata (Folk,
1974). Sortasi mengindikasikan lingkupan energi yang mempengaruhi distribusi ukuran sedimen di suatu lokasi
(Dyer 1986). Nilai o, (sor#ing) pada padang lamun menunjukkan nilai yang lebih rendah dibandingkan terumbu
karang. Kondisi sortasi pada padang lamun dikategorikan sebagai moderately well sorted, sementara poorly sorted
pada terumbu karang, merujuk pada komposisi fraksi yang ditemukan pada kawasan terumbu karang lebih
menyebar berbanding padang lamun. Nilai o, (sorting) yang tinggi memaparkan adanya adanya pengangkutan
sediment yang terjadi pada berbagai level energi yang mendorong variasi ukuran butiran yang dapat terdeposisi.
Kondisi yang berbeda ditemukan pada padang lamun yang menunjukkan sedimen tersortasi dengan lebih baik,
sehingga dapat diindikasikan sebagai variasi energi yang terjadi lebih minim. Hal tersebut sejalan dengan hasil
studi yang dipaparkan oleh Heiss et al. (2000) yang menyebutkan kondisi arus yang terbentuk pada padang
lamun cenderung lemah dan kurang bervariasi. Perlu ditegaskan di sini, parameter sortasi pada kedua lokasi
tidak menunjukkan sedimen tersortasi dengan sangat baik, diindikasikan dengan kurva sebaran yang
membentuk bimodal (Gambar 2).

Tidak ada perbedaan signifikan pada nilai skewness yang diekstraksi dari kedua lokasi. Berdasarkan nilai
skewness yang diperoleh, kedua lokasi memiliki kondisi sebaran frekuensi ukuran butiran yang dikategorikan
stongly fine skewed. Sebaran butiran sedimen menghasilkan kurva sebaran yang asimetris karena sampel lebih
menumpuk dan membentuk kecondongan ke arah butiran yang lebih halus, relatif terhadap nilai median
(Friedman, 1961). Skewness yang bernilai positif berkorelasi terhadap intensitas dan durasi dari agen
pengangkut (depotional ageni) dengan energi rendah yang menghasilkan kondisi perairan yang memungkinkan
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pengendapan butiran sedimen halus sediment (Martins, 1965; Friedman, 1961, Duane, 1964). Meskipun di
penjelasan sebelumnya dinyatakan bahwa kawasan terumbu karang memiliki intensitas energi yang tinggi, tetapi
ternyata tidak cukup dominan untuk memindahkan butiran sedimen halus. Hal ini dijelaskan oleh Monismith
(2007) yang mengatakan bahwa arus dan energi dari massa air di kawasan terumbu karang memiliki kondisi
yang tidak tetap (unsteady flow). Atas dasar tersebut, tulisan ini kemudian lebih merujuk pernyataan kondisi arus
yang terjadi di kawasan terumbu karang berada dalam kisaran sedang (moderate intensity). Pernyataan terhadap
kondisi ini dirasa lebih tepat mengingat terumbu karang membutuhkan kondisi arus yang sesuai untuk
menangkap makanan (Sebens et al., 1998), pertumbuhan (Nakamura dan Yamasaki, 2005), dan penyebaran
larva karang (Baums et al., 2000).

Nilai kurtosis yang diperoleh dari kedua juga lokasi tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan.
Kedua lokasi berada dalam kondisi exzremely leptokunrtic, dimana sebaran frekuensi ukuran butiran lebih banyak
menumpuk pada sekitar nilai zean, sehingga menghasilkan puncak kurva sebaran yang meruncing, seperti yang
ditunjukkan Gambar 2. Namun terdapat kecenderungan sebaran frekuensi ukuran butiran pada dua lokasi
membentuk pola bimodal, dimana terdapat dua modus (puncak sebaran data) pada masing-masing kurva. Hal
ini menegaskan bahwa terdapat lebih dari satu jenis energi yang berinteraksi pada masing-masing daerah
tersebut (Folk, 1974). Boggs (2009) menjelaskan bahwa kondisi perairan di sekitar pantai (shoreface) pada paparan
benua yang landai memungkinkan ditemukannya kurva sebaran bimodal, dipengaruhi oleh variasi dari energi
gelombang, badai, arus, dan pasang-surut. Indikasi lain yang menjelaskan pola bimodal yang terbentuk adalah
adanya penyerapan energi yang terjadi pada kedua kawasan tersebut (Binda dan Hildred, 1973; Hardy dan
Young, 1996).

Kesimpulan

Secara umum terdapat perbedaan karakter sedimen di antara kawasan terumbu karang dan lamun.
Sampel sedimen yang diperoleh dari kawasan terumbu karang memiliki ukuran butiran rata-rata (wean) yang
lebih besar dibandingkan kawasan lamun, sebaliknya, kawasan lamun memiliki derajat sortasi yang lebih baik
dibandingkan lamun. Perbedaan nilai mean dan sorting tersebut telah dijelaskan sebagai fungsi dari energi yang
bekerja pada kedua kawasan. Pengamatan terhadap nilai skewness dan kurtosis tidak menunjukkan perbedaan
vang signifikan antara keduanya. Kedua lokasi memiliki pola distribusi yang dikategorikan sebagai stongly fine
skewed dan extremely leptokurtic.

Pembahasan mengenai kondisi sedimen berdasarkan pendekatan analisis statistik masih perlu terus
dilakukan. Penjabaran kondisi yang diberikan dalam studi ini masih sangat kasar, mengingat tulisan ini
menekankan pada aspek review. Meskipun demikian, tulisan ini diharapkan dapat membuka kesempatan bagi
peneliti lain untuk lebih mendalami kajian petrologi dan sedimentologi pada kawasan terumbu karang dan
padang lamun.
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