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Abstrak. Gunung Pandan merupakan produk vulkanisme Kuarter di Jawa Timur yang saat ini sudah tidak 

aktif. Produk vulkanisme berupa batuan beku di antaranya ditemukan di Gunung Watu, Jati, Puru dan 
Lawang. Secara regional, lokasi penelitian berada di antara volcanic front dan back arc volcano Pulau Jawa 
yang merupakan hasil subduksi busur kepulauan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana 
karakteristik geokimia batuan di daerah penelitian, afinitas magma, dan asal tatanan tektonik 
pembentuknya. Metode yang digunakan di penelitian ini adalah pemetaan geologi, analisis petrologi, dan 

analisis geokimia dengan x-ray fluorescence (XRF). Daerah penelitian secara umum tersusun atas andesit 

piroksen dan andesit hornblende dengan tekstur porfiritik. Analisis geokimia menunjukkan batuan 
termasuk ke dalam jenis high-K andesite dan high-K basaltic andesite. Seiring meningkatnya kandungan 
SiO2, oksida utama FeO, CaO, dan Al2O3 mengalami penurunan sedangkan K2O mengalami kenaikan. 
Afinitas magma batuan beku di daerah penelitian adalah high-K calc alkaline. Gunung Pandan berasal dari 
tatanan tektonik calc-alkali basalt dan island arc basalt serta menunjukkan variasi spasial K2O yang 
konsisten dengan Gunung Wilis, Lasem, dan Muria.  
Kata Kunci: Gunung Pandan, petrologi, geokimia batuan beku, busur vulkanik 
  

Abstract. Pandan Volcano is a product of Quarternary volcanism which is currently inactive. Its volcanic 

products are found in Mount Watu, Jati, Puru and Lawang. Regionally, research location lies between 
volcanic front and back arc volcano of Java Island as the result of island arc subduction. This study aims to 
determine the geochemical characteristics of the rocks in the study, affinity of magma, and its tectonic 
setting. Methods used in this research are geological mapping, petrology analysis, and x-ray fluorescence 
XRF geochemistry. Research area is generally composed of porphyritic pyroxene andesite and hornblende 
andesite. Geochemical analysis shows that the rock belongs to the high-K andesite and high-K basaltic 
andesite types. As the SiO2 content increased, the main oxides FeO, CaO, and Al2O3 decreased while K2O 
increased. The affinity of igneous magmas in the study area is high-K calc alkaline. Mount Pandan originates 
from the island arc basalt and calc-alkali basalt tectonic setting and shows consistent K2O spatial variation 
with Mount Wilis, Lasem, and Muria with respect to its position relative to the volcanic arc. 
Keywords: Pandan Volcano, petrology, igneous geochemistry, volcanic arc 
 

PENDAHULUAN 

Gunung Pandan merupakan salah satu produk 

magmatisme Kuarter Busur Sunda – Jawa yang 

berumur Pleistosen Awal (Lunt dkk. 1998; Smyth 

dkk., 2005). Gunung tersebut terletak di segmen 

busur Wilis–Lasem di Kabupaten Bojonegoro, 

Provinsi Jawa Timur (Gambar 1). Hingga saat ini, 

gunung tersebut tidak aktif namun masih 

menunjukkan gejala magmatisme yang 

ditunjukkan dengan adanya manifestasi panas 

bumi berupa mata air panas (Thoha dkk. 2014). 

Secara umum, Pringgoprawiro dan Sukido 

(1998) menyebut stratigrafi Gunung Pandan 

tersusun atas breksi vulkanik yang masuk ke 

dalam Formasi Breksi Pandan (Gambar 2) dan 

beberapa intrusi dan lava yang ditemukan di 

sekitar Desa Jari dan Krondonan, Kecamatan 

Gondang. Gunung Lawang, Gunung Watu, 

Gunung Jati dan Gunung Puru merupakan contoh 

dari produk vulkanik yang ditemukan di daerah 

tersebut. Gunung Lawang hingga Puru 

merupakan produk Gunung Pandan sehingga 

penelitian terhadap keempatnya dapat memberi 

gambaran petrologi dan geokimia dari Gunung 

Pandan serta bagaimana posisi geokimia lokasi 

penelitian di segmen busur Wilis – Lasem. Lalu, 

karena karakteristik petrologi dan geokimia 

merupakan representasi dari proses magmatik 

yang telah terjadi sebelumnya, maka analisis lebih 

lanjut melalui metode petrografi dan XRF 

http://dx.doi.org/10.12962/j25023659.v9i2.16871


Jurnal Geosaintek, Vol. 9 No. 2 Tahun 2023. 106-115. p-ISSN: 2460-9072, e-ISSN: 2502-3659 

 

Artikel diterima 25 Mei 2023, Revisi 5 Agustus 2023 Online 31 Agustus 2023 

http://dx.doi.org/10.12962/j25023659.v9i2.16871   107 

dilakukan untuk menjelaskan hubungan 

keduanya dengan aspek petrogenesis dan 

tatanan tektonik batuan di daerah penelitian.  

 
Gambar 1. Lokasi penelitian di Kecamatan Gondang, 

Kabupaten Bojonegoro 

 

METODOLOGI 

Metodologi yang digunakan dalam penelitian 

ini mencakup observasi geologi di lapangan, 

analisis petrologi, dan analisis geokimia XRF. 

Observasi lapangan dilakukan untuk mengetahui 

persebaran batuan vulkanik dan mengambil 

sampel batuan untuk analisis selanjutnya.  

Sampel batuan dipreparasi sayatan tipis dan 

diamati dengan mikroskop polarisasi di 

Laboratorium Sumber Daya Mineral, Program 

Studi Teknik Geologi, Universitas Diponegoro. 

Analisis petrografi bertujuan untuk mendapatkan 

tekstur dan komposisi mineralogi batuan.  

 

 

 
 

Gambar 2. Peta geologi regional dan penampang geologi 

daerah Gunung Pandan (Pringgoprawiro dan Sukido, 1998) 

Analisis geokimia dilakukan di Laboratorium 

Sentral Mineral dan Material Maju, Universitas 

Negeri Malang oleh teknisi laboratorium dengan 

menggunakan alat PANanalytical Minipal 4 dan di 

Laboratorium Pusat Survei Geologi untuk 

mendapatkan persentase senyawa yang 

terkandung pada batuan. Pemilihan sampel 

didasarkan pada perbedaan variasi litologi. Selain 

itu untuk melengkapi data, data geokimia dari 

Yudiantoro dan Takashima (2018) ikut disertakan 

dalam analisis sebagai perbandingan. Senyawa – 

senyawa yang didapatkan dari XRF digunakan 

untuk penamaan batuan, determinasi 

afinitas/seri magma, diagram Harker, dan 

determinasi tatanan tektonik. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Litologi 

Dari hasil pemetaan geologi yang dilakukan, 

ditemukan litologi batuan beku non fragmental 

yang berada di Gunung Lawang, Watu, Jati dan 

Puru. Keempatnya berada di Desa Jari dan 

Krondonan, Kecamatan Gondang, Kabupaten 
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Bojonegoro, Jawa Timur dan merupakan bukti 

aktivitas magmatik pada masa lalu. Pengamatan 

secara langsung dan pengambilan sampel 

dilakukan di keempatnya untuk mendapatkan 

data litologi dan geokimia. Peta geologi dan lokasi 

pengambilan sampel untuk petrografi dan XRF 

seperti ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Peta geologi regional daerah Gunung Pandan (berdasarkan pemetaan geologi dan menurut 

Pringgoprawiro dan Sukido (1998)) 

Secara geomorfologi, lokasi batuan beku 

adalah bukit-bukit hasil intrusi atau kubah lava 

dengan elevasi puncaknya berkisar 300 – 540 

mdpl. Bukit-bukit tersebut memiliki kemiringan 

lereng terjal (40° – 80°). Tingkat pelapukan 

batuan beku cenderung rendah – tinggi, sehingga 

terdapat lokasi yang sulit didapatkan sampel 

batuan yang segar. 

1. Gunung Jati 

Gunung Jati berada di Desa Krondonan, 

Gondang dengan elevasi maksimum 460 m. 

Gunung Jati yang memiliki morfologi khas bukit 

terisolir hasil dari intrusi batuan beku yang 

sekelilingnya telah mengalami erosi (Gambar 4).  

Hasil pengamatan menunjukkan Gunung Jati 

tersusun atas andesit piroksen, warna keabuan, 

hipokristalin, tekstur porfiritik.  

 
Gambar 4. Morfologi bukit intrusi Gunung Jati yang 

mewakili kondisi di daerah penelitian 
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Secara mikroskopis, dua sayatan tipis dari 

Gunung Jati menunjukkan fenokris utama 58% 

plagioklas (Plg) dan 14% klinopiroksen (Cpx). 

Massa dasar tersusun atas mikrolit plagioklas 

dan gelas vulkanik 19%. Mineral lain yang 

ditemukan dengan persentase lebih sedikit dan 

hadir baik sebagai fenokris atau massa dasar 

tersusun atas 4% ortopiroksen (Opx) dan 5% 

mineral opak (Opq). Karena batuan masih segar, 

tidak ditemukan adanya mineral 

sekunder/ubahan di sampel Gunung Jati 

(Gambar 5). 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 5 (a) sayatan tipis batuan dari Gunung Jati, (b) 

tekstur glomerifirik plagioklas dan piroksen. 

2. Gunung Watu 

Gunung Watu terletak di Desa Krondonan, 

Gondang. Gunung Watu berada sekitar 200 – 

300 m ke timur dari Gunung Puru. Litologi di 

Gunung Watu tersusun atas andesit hornblende 

dengan ciri warna abu gelap, hipokristalin dan 

porfiritik. Komposisinya tersusun atas mineral 

utama 53% plagioklas (Plg) dan 15% hornblende 

(Hbl). Mineral lainnya tersusun atas 6% serisit 

(Ser), 4% mineral opak (Opq) dan 3% 

klinopiroksen (Cpx). Massa dasar tersusun atas 

19% gelas vulkanik (Gambar 6).  

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 6 (a) sayatan tipis batuan dari Gunung Watu, 

(b) tekstur sieve pada plagioklas 

3. Gunung Lawang 

Gunung Lawang berada di bagian barat 

Desa Jari, Kecamatan Gondang. Gunung Lawang 

tersusun atas andesit hornblende dengan ciri 

berwarna abu – abu, tidak berlubang, 

hipokristalin dan bertekstur porfiritik. Fenokris 

utamanya tersusun atas 55% plagioklas (Plg) 

dan 16% hornblende (Hbl). Mineral lain yang 

ditemukan terdiri atas 3% klinopiroksen (Cpx), 

4% sanidin (Sa), 2% mineral opak (Opq), 2% 

kuarsa (Qz) dan 15% gelas vulkanik (Gambar 5).  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 5. (a) sayatan tipis batuan dari Gunung 

Lawang, (b) tekstur glomerofirik plagioklas dan 

piroksen 

4. Gunung Puru 

Gunung Puru terletak di Desa Krondonan, 

Gondang dan diapit oleh Gunung Jati di bagian 

barat dan Gunung Watu di bagian timurnya. 

Litologi Gunung Puru merupakan andesit 

piroksen dengan ciri berwarna keabuan, 

hipokristalin dan porfiritik. Dari dua sampel 

petrografi, fenokris umumnya terdiri atas 55% 

plagioklas (Plg), 15% klinopiroksen (Cpx), 5% 

ortopiroksen (Opx), 2% kuarsa (Qz) dan 7% 

mineral opak (Opq). Massa dasar tersusun atas 
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16% gelas vulkanik dan mikrolit plagioklas 

bertekstur pilotaksitik (Gambar 8). 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 8. (a) fotomikrograf sampel batuan dari 

Gunung Puru, (b) tekstur pilotaksitik yang       dicirikan 

dengan orientasi massa dasar (m.d) yang mengikuti 

fenokris lebih besar 

 

Analisis Geokimia Batuan 

Analisis geokimia dilakukan pada tiga sampel 

batuan dari Gunung Watu, Gunung Jati, dan 

Gunung Lawang dengan metode x-ray 

fluorescence (XRF) untuk memperoleh komposisi 

oksida utama. Data sekunder dari tubuh utama 

Gunung Pandan turut disertakan sebagai 

pembanding dalam analisis yang meliputi 

penentuan jenis batuan, afinitas magma, variasi 

diagram Harker dan determinasi tatanan 

tektonik. Tabel data geokimia ditunjukkan oleh 

Tabel 1. 

 

 

Tabel 1. Analisis geokimia batuan beku di daerah penelitian. Data G.Pandan* berdasarkan Yudiantoro dan 

Takashima (2018) 

Oksida 

Utama 

G. Watu (%) G. Jati (%) G. Lawang (%) G. Pandan* (%) 

Andesit 

Hornblende 

Andesit 

Piroksen 

Andesit 

Hornblende 

Andesit 

Hornblende 

Andesit 

Basaltik 

SiO2 60,34 55,1 59,0 57,18 51,82 

K2O 2,12 3,0 2,8 2,47 0,81 

Al2O3 17,9 14,0 14,0 16,6 15,76 

FeO 5,91 9,99 8,81 6,15 9,06 

MnO 0,15 0,17 0,18 0,23 0,17 

TiO2 0,49 1,3 1,18 0,58 0,86 

CaO 6,41 14,2 12,2 9,63 9,34 

P2O5 0,45 - 1,1 0,26 0,13 

Batuan beku dapat diklasifikasikan 

berdasarkan komponen SiO2 dan K2O (Ewart, 

1982) sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 9. 

Secara geokimia, sampel batuan beku dari 

Gunung Lawang dan Gunung Watu termasuk ke 

dalam tipe high-K andesite. Sedangkan sampel 

yang berasal dari Gunung Jati termasuk ke dalam 

tipe high-K basaltic andesite. Sampel dari 

Yudiantoro dan Takashima (2018) masuk dalam 

calc alkali basaltic andesite – high K andesite.  

Penggunaan diagram Harker terhadap 4 

(empat) unsur mayor yang disandingkan dengan 

SiO2 menunjukkan secara umum ada 2 (dua) 

macam pola yaitu pola positif dan negatif 

(Gambar 10). Pola negatif didapatkan pada 

senyawa CaO, Al2O3, dan FeO sedangkan pola 

positif didapatkan dari senyawa K2O. 
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Gambar 9. Jenis batuan beku di daerah penelitian secara geokimia 

Pola negatif dari FeO dan CaO diinterpretasi 

terjadi akibat kristalisasi mineral – mineral yang 

awal terbentuk. FeO berasosasi dengan 

kristalisasi olivine, hornblende dan piroksen 

sedangkan CaO berasosiasi dengan plagioklas Ca, 

klinopiroksen atau keduanya (Winter, 2013). 

Korelasi pada Al2O3 berasosiasi dengan kristalisasi 

plagioklas sedangkan korelasi negatif FeO 

diindikasi akibat fraksinasi mineral mineral opak. 

Adanya pola positif dari K2O menunjukkan 

konsentrasi meningkat seiring magma semakin 

asam. Dapat ditafsirkan senyawa tersebut berada 

pada jumlah tetap namun karena senyawa lain 

semakin berkurang maka secara relatif 

konsentrasinya meningkat (Winter, 2013). 

 

 
Gambar 10. Diagram Harker unsur oksida utama vs SiO2
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Afinitas Magma 

Dari klasifikasi ini dan diagram Pecerillo dan 

Taylor (1976) juga dapat diketahui afinitas 

magmanya adalah kalk alkali – kalk alkali tinggi K 

(Gambar 11.). Jika dibandingkan dengan afinitas 

batuan dari gunung lain di Pulau Jawa, maka akan 

terlihat pola peningkatan K2O dari volcanic front 

(Wilis), trench-side, backarc-side volcanoes 

(Ungaran, Pandan) hingga backarc volcanoes 

(Muria, Lasem) yang sebelumnya telah 

disebutkan oleh beberapa penulis seperti Wheller 

dkk (1987) dan Dempsey (2013). Meningkatnya 

K2O menurut Whitford dkk (1979) dan Dempsey 

(2013) diprediksi karena semakin jauh dari palung 

derajat pelelehan sebagian semakin rendah dan 

terjadinya breakdown mineral kaya alkali seperti 

phengite dan phlogopite.  

Adanya anomali berupa satu sampel dari 

Yudiantoro dan Takashima (2018) yang 

menunjukkan afinitas sejajar dengan Gunung 

Wilis diduga karena sampel tersebut 

kemungkinan merupakan sampel batuan yang 

less evolved atau tidak satu umur. Karena syarat 

pola spasial K2O adalah data yang dibandingkan 

harus mempunyai umur yang relatif sama 

(pengaruh variasi temporal K2O). 

 

 
Gambar 11. Perbandingan SiO2 vs K2O dari Gunung Wilis, Kompleks Pandan, Ungaran, Lasem dan Muria 

 

Tatanan Tektonik 
Tatanan tektonik yang didapatkan dari plot 

TiO2, MnO dan P2O5 terhadap diagram 

diskriminan Mullen (1983) adalah calc alkali 

basalt – island arc tholeiitic (Gambar 12). Hal ini 

berarti tatanan tektoniknya berkaitan dengan 

zona subduksi lempeng samudera – samudera. 

Dengan menggunakan rumus estimasi 

kedalaman vertikal Zona Wadati – Benioff 

(Hutchison, 1976): 

Kedalaman (h) = [320 – (3,65 * % SiO2)] +  

(25,52 * %K2O) …………. (1) 

Maka didapatkan lokasi penelitian berada 

pada kedalaman 174 – 195 ± 24 km, sedangkan 

Gunung Ungaran berkisar pada 176 – 192 ± 24 km 

dan Gunung Wilis berkisar pada 145 – 159 ± 24 

km (Kohno dkk., 2005; Hartono, 1994; Marin dkk., 

2019). Dari hasil ini dapat disimpulkan lokasi 

penelitian mempunyai kemiripan dengan Gunung 
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Ungaran dari segi posisi dan jarak terhadap 

palung dan Zona Wadati – Benioff. Model 

petrogenesis dari tatanan tektonik lokasi 

penelitian tertera pada Gambar 13.

  

 
Gambar 12. Diagram diskriminan tektonik menurut Mullen (1983)  

 

 

 

 

Gambar 13. Model penampang melintang tanpa skala dari tatanan tektonik busur kepulauan di lokasi penelitian 
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PENUTUP 

Simpulan dan Saran 

Variasi litologi yang ditemukan di daerah 

penelitian terdiri atas andesit piroksen dan 

andesit hornblende. Andesit piroksen ditemukan 

di Gunung Jati dan Puru sedangkan andesit 

hornblende ditemukan di Gunung Watu dan 

Gunung Lawang.  

Variasi geokimia menunjukkan daerah 

penelitian merupakan andesit basaltik – andesit 

berafinitas kalk alkali – kalk alkali tinggi K. Tatanan 

tektonik yang didapatkan adalah calc – alkali 

basalt dan island arc tholeiite yang berasosiasi 

dengan tatanan tektonik busur kepulauan. 

Perbandingan dari Wilis, Ungaran, daerah 

penelitian, Lasem dan Muria menunjukkan 

adanya variasi spasial K2O dari segmen Wilis – 

Lasem Muria. 

Karakterisasi geokimia dengan menggunakan 

unsur jejak (trace element) dapat dilakukan 

selanjutnya untuk menjelaskan aspek 

petrogenesis yang belum dapat diketahui 

berdasarkan unsur utama.  
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