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Article Info: Abstract: Fossil pollen and spores can be used to determine the age and depositional 

environment of sedimentary rocks, as well as to reconstruct the paleoclimate at the 
time the rocks were formed. The use of pollen and spores for paleoclimate 
reconstruction in Sumatra remains limited. This study aims to identify the pollen 
and spore assemblages of the Lemau Formation and to reconstruct Late Miocene 
climatic changes based on these assemblages. Sampling was conducted through a 
measured stratigraphic section at 5–8 cm intervals, and laboratory analysis 
employed the hydrogen peroxide method. A total of ten rock samples were collected 
and analyzed. The results indicate that the study area experienced a warm climate 
with five episodes of humidity variation, interpreted from changes in the abundance 
of arboreal pollen, non-arboreal pollen, Graminae, spores, and montane pollen. The 
warm climatic conditions and humidity fluctuations are inferred to be related to the 
global Middle Miocene Climate Optimum (MMCO) event, as well as to uplift 
activity of the Bukit Barisan Range in the study area. 
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Pendahuluan 
Polen dan spora merupakan alat 

perkembangbiakan pada tanaman. Polen atau serbuk 
sari merupakan alat perkembangbiakan jantan pada 
tanaman jenis Spermatophyta (Angiospermae dan 
Gymnospermae). Sedangkan spora merupakan alat 
perkembangbiakan yang dihasilkan oleh tumbuhan 
tingkat rendah non vaskuler, seperti tumbuhan jamur, 
alga, lumut (Bryophyta) dan tumbuhan paku 
(Pteridophyta) (Buvat, 1989; Azizah dkk., 2016).  

Fosil polen dan spora oleh beberapa ahli telah 
digunakan untuk membantu dalam menentukan umur, 
lingkungan pengendapan maupun iklim purba. 
Beberapa penelitian menggunakan fosil polen dan spora 
dalam menentukan iklim yaitu Rahardjo (1999), 
Yulihanto dkk., (2019), Rachman dkk., (2020) dan Istiana 
& Zulfiah (2022). Rahardjo (1999) menganalisis 
perubahan iklim pada umur Pliosen-Plistosen di daerah 
Mojoroto Jawa Timur. Yulihanto dkk., (2019) melakukan 

analisis untuk menentukan iklim Plistosen Awal pada 
Formasi Pucangan di Daerah Sangiran. Kemudian 
Rachman dkk., (2020) melakukan analisis untuk 
mengetahui perubahan iklim pada danau Bandung 
purba dan Istiana & Zulfiah (2022) melakukan analisis 
perubahan iklim Pliosen Akhir pada Formasi Tapak di 
daerah Bentarsari di Kabupaten Brebes, Jawa Tengah. 

Iklim merupakan kondisi rata-rata cuaca di titik 
lokasi tertentu di permukaan bumi pada suatu jangka 
waktu yang panjang (Ramadhani, 2014; Rachman, 2020). 
Pada Miosen Akhir-Pliosen, wilayah Asia Tenggara 
terjadi pendinginan dengan iklim yang berubah menjadi 
menjadi lebih dingin dan kering berdasarkan data 
foraminifera (Holbourn dkk., 2018). Penelitian 
Rachmadhan (2019) di Jalur Ngioro pada batuan 
berumur Miosen Tengah-Pliosen dan Ulfah dkk., (2023) 
di Formasi Oyo, Jalur Sungai Oyo berumur.  Miosen 
Akhir menggunakan fosil foraminifera, menunjukkan 
hasil yang sama yaitu terjadi iklim dingin di daerah 
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penelitian. Selain berdasarkan data foraminifera, 
penelitian menggunakan nanofosil di di Sungai Kedung 
Sumber, Zona Kendeng oleh Choiriah & Prasetyadi 
(2020) menunjukkan pada Miosen Akhir terjadi trend 
pendinginan. Di Bengkulu sendiri, penelitian tentang 
paleoklimat menggunakan makrofosil dilakukan oleh 
Maulia & Idarwati (2023) pada Formasi Simpangaur. 
Hasil penelitian menunjukkan Formasi Simpangaur 
yang berumur Miosen Akhir-Pliosen diendapkan pada 
iklim yang hangat.  

Cekungan Bengkulu merupakan salah satu 
cekungan depan busur yang ada di Pulau Sumatra. 
Salah satu formasi batuan penyusun cekungan ini yang 
adalah Formasi Lemau yang berumur Miosen. Saat ini, 
penelitian iklim purba di Pulau Sumatera masih sangat 
jarang dilakukan, terutama penelitian di Formasi 
Lemau. Sebagian besar penelitian tentang paleoklimat 
juga menggunakan formanifera sebagai proxinya, 
padahal dapat juga menggunakan fosil polen dan spora. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk melihat kandungan 
polen dan spora yang ada di Formasi Lemau serta 
perubahan iklim yang terjadi pada Miosen Akhir 
berdasarkan kandungan polen dan sporanya.  

 
Geologi Regional 

Cekungan Bengkulu merupakan salah satu 
cekungan depan busur di Pulau Sumatra, akibat 
terjadinya pengangkatan Pegunungan Bukit Barisan 

pada Miosen Tengah (Hastuti dkk., 2001; Husein dkk., 
2018) (Gambar 1a.). Fase kedua aktivitas tektonik di 
Pulau Sumatera terjadi pada Kapur Akhir-Tersier Awal 
yang menghasilkan struktur berupa sesar mendatar 
kanan dan sesar mendatar kiri (Pullonggono dkk., 1992; 
Aini & Hastuti, 2022). Sebelum terjadi pengangkatan, 
cekungan ini dulunya merupakan bagian dari 
Cekungan Sumatra Selatan. Akibat kegiatan tektonik 
tersebut, membentuk jalur vulkanik dengan Cekungan 
Bengkulu menjadi forearc, Pegunungan Bukit Barisan 
sebagai volcanic arc, dan Cekungan Sumatera Selatan 
menjadi back arc. 

Formasi Lemau tersusun dari litologi breksi 
gunung api epiklastik, batupasir gunungapi epiklastik 
bersusun dasit, batupasir dengan sisipan batubara, 
batupasir mengandung moluska, batulempung dan 
batugamping, berumur Miosen Tengah-Akhir (Gafoer 
dkk., 1992). Formasi ini diendapkan pada lingkungan 
transisi-laut dangkal (Yulihanto dkk., 1995) (Gambar 

1c.). Berdasarkan analisis foraminifera di Daerah 
Tanjungdalam, Bengkulu Utara, formasi ini diendapkan 
pada lingkungan delta hingga laut dangkal dan 
berasosiasi membentuk lingkungan marsh/swamp, 
lagoon, back barrier dan foreshore (Tarigan dkk., 2018). 
Sedangkan berdasarkan analisis polen dan spora di 
Seluma, formasi ini diendapkan pada lingkungan lagoon 
hingga freshwater (Mentari dkk., 2023).  

 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian; a. Lokasi penelitian dalam Citra DEM; b. Peta geologi daerah penelitian (modifikasi 

Gafoer dkk., 1992); posisi formasi batuan dalam stratigrafi Cekungan Bengkulu (Yulihanto dkk., 1995).
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Metode 
Penelitian dilakukan pada Formasi Lemau yang 

berada pada lapangan batubara PT. Bara Indah Lestari, 
Seluma, Bengkulu dan termasuk dalam Peta Geologi 
Lembar Bengkulu menurut Gafoer dkk., (1992) (Gambar 

1.b). Penelitian dilakukan dalam dua tahap, yaitu tahap 
pengumpulan data dan pengumpulan sampel batuan 
serta tahap laboratorium dan interpretasi data. 
Pengambilan data lapangan menggunakan metode 
stratigrafi terukur. Pengambilan sampel dilakukan pada 
interval 5-8cm pada outcrop singkapan dengan litologi 
yang memiliki ukuran butir halus, seperti batulempung, 
batulanau atau batupasir halus. Sampel yang ada 
selanjutnya dideskipsikan secara megaskopis yang 
meliputi warna, ukuran butir, tekstur, struktur maupun 
pengujian menggunakan HCl. 

Tahap analisis laboratorium menggunakan metode 
hidrogen peroksida yang mengacu pada alur preparasi 
menurut Ridding dkk., (2007) (Gambar 2.). Setelah 
sampel selesai di preparasi, tahapan selanjutnya berupa 
determinasi. Palinomorf yang ada diidentifikasi 
berdasarkan ciri yang ada menggunakan mikroskop 
dengan perbesaran 400x dan 1000x. Selanjutnya 
disebandingkan dengan beberapa sumber referensi 
palinomorf di Indonesia dan Asia Tenggara pada umur 
Tersier-Kuarter, antara lain Muller (1968), Germeraad 
(1968), Anderson (1975), dan Morley (1991 dan 1998). 

Tahap interpretasi untuk penentuan iklim 
menggunakan perbandingan kehadiran AP (aboreal 
pollen) dan NAP (non aboreal pollen) serta persentase 
kehadiran jenis spora, Graminae dan Montane Pollen. 
Arboreal pollen merupakan jenis tumbuhan berkayu yang 
mengindikasikan iklim yang panas dan basah. Non 
arboreal pollen merupakan polen dari tumbuhan tidak 
berkayu yang mengindikasikan iklim yang dingin dan 
kering. Kelompok spora dan Graminae dapat digunakan 
untuk menentukan kelembaban suatu daerah. Ketika 
kelompok spora mendominasi, maka kondisi 
lingkungan yang ada lembab. Tetapi jjika kelompok 
Graminae mendominasi, maka kondisi lingkungan 
tersebut kurang lembab (Tantawi, 2007; Rachman dkk., 
2020). Semakin kering iklim yang ada, kehadiran 
Graminae, akan semakin tinggi (Fajrina dkk., 2016). 
Rumus perhitungan perbandingan AP, NAP dan spora 
menurut Rahardjo dkk. (2014): 
 

% NAP = 
NAP

AP+NAP
 𝑥 100% 

% AP = 
AP

AP+NAP
 𝑥 100% 

% Spora = 
Spora

AP+NAP+Spora
 𝑥 100% 

 
 

 
Gambar 2. Alur preparasi metode hidrogen peroksida 

(modifikasi Riding dkk., 2007). 
 

Hasil dan Pembahasan 
Berdasarkan penampang stratigrafi, terdapat 3 

litologi di daerah penelitian, (Gambar 3.). Batubara 
berwarna hitam, mengkilap, ringan dan terdapat 
pecahan konkoidal. Batulempung karbonatan berwarna 
abu-abu, kompak, mengandung material karbon, dan 
sedikit karbonatan. Sedangkan batupasir berwarna 
krem kecoklatan, ukuran butir pasir halus-sedang, 
oksidasi, mengandung material feldspar dan kuarsa, 
non karbonatan dan dibeberapa tempat memiliki 
ketebalan yang tidak sama. Didapatkan 10 sampel 
batuan yang selanjutnya dianalisis di laboratorium. 

Kelimpahan polen dan spora dari 10 sampel 
berbeda-beda. Kehadiran terbanyak pada sampel BIL 21 
dan BIL 27, sedangkan yang paling sedikit pada sampel 
BIL 30. Sebanyak 816 individu polen dan spora berhasil 
diidentifikasi, dengan rincian 19 jenis arborel pollen, 9 
jenis non arboreal pollen dan 14 jenis spora. Penentuan 
umur pada daerah penelitian berdasarkan kehadiran 
fosil indeks penciri umur dan juga umur secara regional. 
Kehadiran Stenochlaenidites papuanus yang berumur 
Miosen Akhir-Pliosen (Morley, 1991) pada sampel BIL 
21 menjadi batas awal umur pada section. Sehingga, 
berdasarkan kehadiran fosil indeks dan dibatasi umur 
regional, batuan di lokasi penelitian berumur Miosen 
Akhir. 

Berdasarkan kehadiran polen dan spora penciri, 
iklim yang ada berupa iklim hangat. Terjadi 5 kali 
perubahan kelembaban yang terbagi dalam 5 zona 
(Gambar 5). Zona 1 terdiri dari sampel BIL 21. 
Didominasi oleh spora sebanyak 167 individu, serta AP 
51 individu, NAP 21 individu, Graminae 5 individu dan 
Montane Pollen 0 individu. Tingginya AP dan spora yang 
hadir dibandingkan Graminae dan Montane pollen, 
menandakan kondisi iklim yang ada berupa iklim 
hangat dan lembab. Zona 2 terdiri dari sampel BIL 22 
dan BIL 23. Terjadi penurunan spora pada zona ini 
menjadi 55 individu, AP 32 individu, NAP 36 individu, 
Graminae 14 individu dan Montane Pollen 6 individu. 
Terjadi kenaikan Graminae dan Montane Pollen dari zona 
sebelumnya, menandakan iklim yang ada berubah 
menjadi iklim hangat dengan kelembaban menjadi 
sedang. 
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Gambar 3. Penampang stratigrafi daerah penelitian 

 
Zona 3 terdiri dari sampel BIL24-BIL 26. Spora yang 

hadir sebanyak 7 individu, AP 12 individu, NAP 5 
individu, Graminae 2 individu dan Montane Pollen 3 
individu. Masih tingginya penciri iklim hangat 
menandakan iklim yang ada masih berupa iklim hangat. 
Penurunan Graminae dan Montane Pollen dari zona 
sebelumnya, mengindikasikan kelembaban yang ada 
mengalami kenaikan dari zona sebelumnya menjadi 
lembab. 

Zona 4 terdiri dari sampel BIL 27. Terjadi kenaikan 
palinomorf pada zona ini. Kehadiran spora sebanyak 70 
individu, AP 71 individu, NAP 35 individu, Graminae 15 
individu dan Montane Pollen 0 individu. Masih tingginya 
spora menandakan iklim yang ada masih hangat dan 
kelembaban menjadi sedang dikarenakan peningkatan 
Graminae dari zona sebelumnya. 

Zona 5 terdiri dari sampel BIL 28-BIL 30. Terjadi 
penurunan palinomorf secara signifikan dari sampel 
sebelumnya, dimana spora yang hadir sebanyak 2 
individu, AP 4 individu, NAP 4 individu, Graminae 0 
individu dan Montane Pollen 0 individu. Ketidakhadiran 
Graminae dan Montane Pollen menandakan iklim berupa 
iklim hangat dan lembab. Pada Miosen Akhir-Pliosen 
Awal, berdasarkan data foraminifera, wilayah Asia 
Tenggara mengalami perubahan iklim menjadi iklim 
yang dingin dan kering (Holbourn dkk., 2018). Selain 

itu, pada Miosen Tengah terjadi iklim hangat secara 
global yang dikenal dengan Middle Miocene Climate 
Optimum (MMCO) (You dkk., 2009; Hansen dkk., 2013).   

 

 
Gambar 4. Fosil penentu iklim didaerah penelitian. 

 
Di daerah penelitian sendiri, iklim yang ada 

masih didominasi iklim hangat dan lembab. Hal ini 
diindikasikan masih erat hubungannya dengan adanya 
transisi iklim akibat Middle Miocene Climate Optimum 
(MMCO) yang terjadi pada Miosen Tengah dan masih 
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berlanjut hingga Miosen Akhir di daerah penelitian. 
Selain itu, aktivitas tektonik berupa pengangkatan 
Pegunungan Bukit Barisan pada Miosen Tengah 

(Hastuti dkk., 2001; Husein dkk., 2018) dan masih 
berlanjut di Miosen Akhir, diindikasikan memiliki peran 
dalam perubahan kelembaban yang ada. 

 

 
Gambar 5. Grafik kelimpahan AP, NAP, spora, Graminae dan Montane Pollen dan hubungannya dalam perubahan 

kelembaban di daerah penelitian. 
 

Kesimpulan 
Berdasarkan pengukuran stratigrafi terukur, 

didapat 10 sampel batuan untuk dianalisis. Dijumpai 
beberapa jenis fosil polen dan spora hasil analisis 
laboratorium. Berdasarkan interpretasi, iklim yang ada 
berupa iklim hangat dengan terjadi 5 kali perubahan 
kelembaban. Pada Zona 1 berupa suhu hangat yang 
lembab, Zona 2 suhu hangat dengan kelembaban 
sedang, Zona 3 suhu hangat yang lembab, Zona 4 suhu 
hangat dan kelembaban sedang dan Zona 5 suhu hangat 
dan lembab. Adanya suhu hangat diindikasikan masih 
erat hubungannya dengan Middle Miocene Climate 
Optimum (MMCO) dan pengangkatan Pegunungan 
Bukit Barisan di daerah penelitian. 
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