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Abstrak. Fosil yang ditemukan di Situs Sangiran memiliki beragam warna, diantaranya yaitu berwarna ke-
hitaman dan kemerahan. Perbedaan mineral penyusun dalam proses fosilisasi bergantung pada lokasi pengen-
dapan fosil, merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi pewarnaan pada fosil. Penelitian ini bertujuan
untuk mengidentifikasi komposisi mineral yang dilihat dari penampakan visual fosil berwarna hitam dan merah
serta menentukan rekomendasi konservasi yang tepat. Selanjutnya dilakukan analisis menggunakan X-Ray
Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Fosil berwarna
hitam memiliki sedimen berupa lempung, yang ditemukan keberadaannya pada Formasi Pucangan. Hasil ana-
lisa menunjukkan bahwa kandungan unsur kimia pada fosil berwarna hitam didominasi oleh unsur Mangan
(Mn). Senyawa yang berkontribusi untuk memberikan warna hitam adalah CaMg(CO3)2 dan Mn3O4. Dilihat
dari morfologi permukaannya, fosil berwarna hitam memiliki tingkat kerapatan yang cukup tinggi dan sedikit
rongga atau pori. Fosil yang berwarna merah memiliki sedimen berupa pasir sedang yang berada pada Formasi
Kabuh, dimana kandungan unsur kimianya didominasi oleh Fe, Ni, Ti, Zn. Senyawa yang berkontribusi untuk
memberikan warna merah adalah traskite dan wolfeite. Morfologi permukaan pada fosil berwarna merah mem-
iliki bentuk tabung yang memanjang diselimuti oleh partikel bulat, dengan tingkat kerapatan antar partikel-
partikel penyusunnya rendah dan memiliki rongga atau pori.

Kata kunci: Fosil Berwarna Hitam, Fosil Berwarna Merah, Komposisi Mineral, Morfologi Permukaan, Situs
Sangiran

Abstract. The fossils found at the Sangiran Site have various colors, including blackish and reddish. Differ-
ence of mineral composition in the fossilization process that depend on the location of fossil deposition is one
of the factors that affects the coloring of fossil. This study aims to identify the mineral composition of black
and red fossils and to determine conservation recommendations. The fossil was analyzed by X-Ray Fluores-
cence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), and Scanning Electron Microscopy (SEM). Black fossils have clay
sediment located in the Pucangan formation. The result showed that the chemical element of black fossils is
dominated by Manganese (Mn). The compounds that contribute to the black color are CaMg(CO3)2 and Mn3Oa.
Based on its surface morphology, black fossils have a fairly high density and few cavities or pores. Red fossil
have sediment in the form of medium sand located in the Kabuh Formation, where the chemical element is
dominated by Fe, Ni, Ti, Zn. The compounds that contribute to the red color are traskite and wolfeite.The
surface morphology of the red fossil has an elongated tube shape covered by round particles, with a low-density
level between the constituent particles and has cavities or pores.
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1 Pendahuluan

Fosil merupakan sisa, jejak organisme dari zaman lampau yang telah terawetkan di kerak bumi. Data mengenai
fosil adalah sumber informasi utama tentang sejarah kehidupan di bumi. Organisme yang terkubur dalam sedimen
dapat mengalami perubahan, antara lain yaitu peristiwa larutan mengisi celah, pori-pori, cangkang atau tulang
dengan kalsium karbonat atau garam mineral dan memfosilkan sisanya, yang dikenal sebagai permineralisasi.
Selain itu, terdapat juga peristiwa mineralisasi yaitu penggantian bahan kerangka asli dengan materi mineral (En-
cyclopaedia Britannica, Inc., 2020). Proses perubahan menjadi fosil ini dipengaruhi oleh kondisi lingkungan sep-
erti air tanah dan komposisi sedimen, hidrologi tanah dan pH, potensial redoks suhu, tekanan mekanik, faktor
biologis, dan transportasi partikel (Reiche, 1. et al. 2003). Komposisi unsur dominan yang terkandung pada fosil
antara lain S, Fe, Sr (Montgelard, et al., 1997), Mn, Al, dan Si (Dumont, et al., 2009). Unsur Si dan Al merupakan
unsur yang memiliki jumlah relatif tinggi pada sedimen tanah. Sehingga unsur Si dan Al identik dengan ciri khas
unsur yang terdapat pada fosil.

Lokasi pengendapan fosil fauna koleksi Museum Sangiran, ditemukan dari lingkungan air dan darat atau dalam
tanah. Secara geologi, van Es (1931) dan van Bemmelen (1949) membagi litostratigrafi di Sangiran menjadi empat
Formasi, yaitu Formasi Kalibeng, Formasi Pucangan, Formasi Kabuh, dan Formasi Notopuro. Formasi Kalibeng
merupakan lingkungan laut dalam dan formasi paling tua sekitar 2,4 juta tahun yang lalu serta mempunyai sedi-
men lempung biru. Formasi Pucangan merupakan lingkungan rawa berusia sekitar 1,7 juta tahun yang lalu dan
mempunyai dua bagian yaitu unit lahar bawah dan batu lempung hitam. Formasi Kabuh merupakan lingkungan
darat didominasi hutan terbuka dengan banyak aliran sungai. Formasi ini berlangsung dari 730 ribu tahun hingga
250 ribu tahun yang lalu. Formasi Kabuh tersusun oleh perlapisan lempung, lanau, batupasir dan tuf, serta lapisan
Grenzbank yang digunakan sebagai penanda batas antara Formasi Pucangan dengan Formasi Kabuh. Formasi
Notopuro berlangsung sekitar 250 ribu hingga 100 ribu tahun yang lalu dan merupakan petunjuk akan erupsi besar
dari gunung api yang berada di sekitar Cekungan Solo. Formasi Notopuro ini terdiri dari gravel, pasir, lanau, dan
lempung yang mencirikan lingkungan pengendapan darat.

Berdasarkan segi fisik, fosil yang ditemukan memiliki beragam warna, diantaranya yaitu berwarna kehitaman
dan kemerahan. Hal ini dimungkinkan karena adanya perbedaan jenis unsur penyusun dalam proses fosilisasi,
yang sangat bergantung pada lokasi pengendapan fosil tersebut. Perubahan warna pada tulang atau fosil merupa-
kan salah satu bagian dari tafonomi. Tafonomi adalah studi tentang sejarah pra penguburan dan pasca penguburan
dari sisa-sisa fauna, dapat digambarkan sebagai proses yang dialami organisme dari saat kematian hingga
penemuannya sebagai sebuah fosil (Lyman, R.L., 1994). Terdapat 2 proses yang mempengaruhi perubahan warna
pada tulang, yaitu proses anorganik dan organik. Proses anorganik meliputi efek lindi/ bleaching pada air, deposisi
mineral, dan api. Sementara proses organik meliputi deposisi karbon, aktivitas manusia, asam organik pada tanah,
pertumbuhan akar, dan serangan mikroba.

Oleh karena itu, dilakukan identifikasi komposisi mineral pada fosil berdasarkan warna penyusunnya. Adapun
rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana mengidentifikasi karakteristik fosil yang secara visual
berwarna kemerahan dan kehitaman ditinjau dari hasil analisis XRF, XRD, dan SEM-EDX. Hasil dari karakteris-
tik tersebut nantinya dapat digunakan sebagai bahan referensi arkeolog dan peneliti lain dalam memperluas ilmu
pengetahuan yang berkaitan dengan fosil yang ditemukan di situs prasejarah Sangiran. Selain itu, informasi kom-
posisi mineral pada fosil berwarna kehitaman dan kemerahan dapat digunakan untuk penentuan metode kon-
servasi yang tepat berdasarkan tingkat kerapuhannya serta dapat menambah informasi mengenai fosil yang se-
makin lengkap.

2 Metode

Metode penelitian dilakukan dengan metode eksperimen di laboratorium. Sampel yang digunakan adalah fragmen
fosil fauna koleksi Museum Sangiran yang ditemukan di Situs Sangiran dalam kondisi kering, yang memiliki
warna kehitaman dan kemerahan. Sampel fragmen fosil masing-masing menggunakan tiga fragmen fosil kehita-
man dan tiga fragmen fosil kemerahan. Klasifikasi warna sampel dilakukan berdasarkan munsell rock color book.
Sampel dikarakterisasi unsur kimianya menggunakan instrumen Handheld XRF (X-Ray Fluorescence Bruker
Tracer 5g), kandungan senyawa kimia menggunakan XRD (X-Ray Diffraction Bruker D2 Phaser), dan struktur
morfologi permukaan sampel menggunakan SEM-EDX (Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-
Ray Phenom Desktop ProXL).
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3 Hasil Penelitian

3.1 Hasil Analisis XRF

Setiap kelompok warna terdapat 3 sampel fragmen fosil yang diuji menggunakan handheld XRF yang terdapat di
Museum Sangiran. Hasil pengujian pada fragmen fosil berwarna hitam yaitu incisivus Proboscidea (sampel 1),
costae Elephantidae (sampel 2), dan satu fosil yang belum diidentifikasi (sampel 3) ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan unsur ketiga fosil yang berwarna hitam (dalam satuan persen)

Unsur Kimia Jenis Sampel (%)
Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
Ca 23,4966 29,3213 27,3972
SiO; 11,0137 4,5352 0
P 1,4868 4,3356 12,4871
ALO3 3,655 1,6917 0
Fe 1,7938 1,3649 1,6577
MgO 0,9631 0 0
Mn 5,24 2,9301 2,1679
K20 0,2008 0,147 0,0294
Y 0,001 0,0038 0,1338
Ti 0,0699 0,1304 0,0062
Ni 0,0059 0,0037 0,003
Zr 0,0016 0 0
Zn 0,0045 0,0059 0,0057
Cu 0,0019 0,002 0,0013
U 0,0016 0,0025 0,0059
Cd 0,002 0,0011 0
Mo 0,0013 0,0016 0,0029

Unsur dominan pada sampel fragmen fosil dengan konsentrasi tertinggi adalah Ca, Si, P, dan Mn. Menurut
Fernandez-Jalvo dan Andrews (2016), warna hitam pada tulang dikarenakan adanya kandungan manganese (Mn).
Dari ketiga sampel fragmen fosil berwarna hitam tersebut unsur Mn memiliki rentang nilai antara 2,1679% —
5,24%, dengan jumlah relatif Mn tertinggi sejumlah 5,24% dimiliki oleh sampel 1 yaitu incisivus Proboscidae
yang berwarna dark gray.

Hasil pengujian XRF berupa unsur kimia pada fosil berwarna merah yang terdiri dari fosil molar Stegodon
(sampel 4), mandibula sinistra Stegodon (sampel 5), dan scapula Proboscidea (sampel 6) ditunjukkan pada Tabel
2. Menurut Fernandez-Jalvo dan Andrews (2016) warna coklat kemerahan pada tulang berasal dari tanah yang
mengandung besi (Fe) dengan jumlah yang cukup tinggi. Pada penelitian ini, unsur Fe yang ditunjukkan pada
Tabel 2, berada pada rentang nilai 6,0086% - 9,8891%. Nilai unsur Fe tertinggi terdapat pada sampel ke-5 dengan
warna Moderate Reddish Brown.
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Tabel 2. Perbandingan unsur ketiga fosil yang berwarna merah (dalam satuan persen)

Unsur Kimia Jenis Sampel (%)
Sampel 4 Sampel 5 Sampel 6

Ca 17,1051 2,1478 11,6015
SiO; 12,3815 23,318 35,2183
P 7,6191 0,6263 3,1479
ALO; 4,3785 9,3045 4,1014
Fe 6,0086 9,8891 9,1227
MgO 0 0 1,2933
Mn 0,3876 3,9686 0,2368
KO 0,1484 0,289 0,0703
Y 0,0229 0,001 0,2208
Ti 0,1761 0,3222 0,0538

Ni 0,0061 0,0166 0,013
Zr 0,0027 0,0032 0,0016
Zn 0,0072 0,0156 0,0066
Cu 0,002 0,0015 0,0031
0] 0,0034 0,0015 0,0125

Cd 0,0012 0,001 0,001
Mo 0 0,0007 0,0035

Sampel ke-1 fosil warna hitam dan sampel ke-5 fosil warna merah dibuat perbandingan grafiknya, seperti yang
terdapat pada Gambar 1. Untuk selanjutnya kedua fosil yang terpilih tersebut dilanjutkan pengujian menggunakan
XRD dan SEM-EDX.
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Gambar 1. Grafik perbandingan unsur kimia fragmen fosil hitam (sampel 1) dan fragmen fosil merah (sampel 5). Sumber:
(Penulis)
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3.2 Hasil Analisis XRD

Hubungan antara mineralogi fosil dengan tingkat kerapuhan fosil dapat diuji menggunakan XRD untuk menge-
tahui bentuk senyawa dan kristalografinya, serta nilai densitas berdasarkan data referensi standar seperti COD
(Crystallography Open Database) dan ICDD (International Centre for Diffraction Data). Hasil uji XRD terdapat
pada Gambar 2. Berdasarkan Gambar 2a, terdapat beberapa struktur kristal yang terbentuk pada fosil berwarna
hitam. Struktur kristal yang terbentuk antara lain CaMg(CO3), dalam bentuk Trigonal (Falini, 1998), Mn3O4 dalam
bentuk Orthorhombic (Borodin, 1979), serta Ca(CO3) dalam bentuk monoclinic (Merrill, 2005).
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Gambar 2. Hasil Uji XRD pada sampel fosil (a) berwarna hitam (sampel 1) dan (b) berwarna merah (sampel 5). Sumber:

(Penulis)
Gambar 2b, menunjukkan struktur kristal yang terbentuk pada fosil berwarna merah antara lain yaitu Wolfeite
(Fea(PO4)(OH)) dalam bentuk Monoclinic (Hatert, 2007) dan Traskite (Bax4CaClgFe10Hss0122S124Tis) dalam
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bentuk Hexagonal (Warr, 2021). Kedua struktur kristal tersebut berkontribusi untuk memberikan warna keme-
rahan pada fosil. Selain bentuk senyawa dan struktur kristal, diperoleh juga nilai densitasnya yang terdapat pada
Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Densitas Fosil dari Hasil XRD

Warna Fosil Struktur Kristal Densitas (g/cm?)
Hitam CaMg(COs), 2,73
Mn304 5,961
Ca(CO0s3) 2,774
Merah Wolfeite (Fe2(PO4)(OH)) 2,63
Traskite (BaxCaClsFei0HssO122S124Tie) 3,44

33 Hasil Analisis SEM-EDX

Selain menggunakan XRF, analisis unsur kimia pada fosil juga diuji menggunakan SEM-EDX. Pengujian
menggunakan 2 contoh fragmen fosil untuk tiap warna fosil berbeda yang memiliki kandungan unsur tertentu
dengan jumlah persentase tinggi dilihat dari data XRF (sampel 1 dan sampel 5). Terdapat beberapa unsur yang
dapat terbaca di EDX, namun tidak terbaca di XRF yaitu unsur ringan O (Oksigen) dan C (Carbon). Hal ini
dikarenakan unsur ringan tersebut mempunyai nilai energi dan nomor atom yang kecil, membuat sinar-X yang
dimiliki terlalu lemah untuk merambat kembali ke detektor alat XRF, sehingga nilainya tidak dapat terbaca di
XRF. Untuk unsur Oksigen, fosil warna hitam memiliki nilai sebesar 53,06%. Dimana nilai persentasenya lebih
tinggi daripada fosil warna merah yang nilainya sebesar 52,31%. Hal yang sama juga terjadi pada unsur Carbon,
dimana fosil warna hitam juga memiliki persentase lebih tinggi yaitu 13,11% dibanding fosil warna merah, yang
hanya memiliki nilai 7,04%.

Analisis morfologi permukaan fosil dilakukan dengan menggunakan SEM-EDX. Morfologi permukaan fosil
warna hitam (sampel 1) ditunjukkan pada Gambar 3. Pada Gambar 3, terlihat bahwa fosil berwarna hitam memiliki
bentuk dan ukuran partikel yang heterogen, serta terdapat rongga diantara partikelnya.

Gambar 3. Morfologi permukaan fosil warna hitam (sampel 1) (a) menggunakan kamera dan menggunakan SEM-EDX
dengan perbesaran (b) 7500x. Sumber: (Penulis)

Analisis morfologi permukaan fosil warna merah (sampel 5) ditunjukkan pada Gambar 4. Terlihat bahwa fosil
berwarna merah memiliki bentuk partikel tidak beraturan dan memiliki kerapatan partikel yang kecil. Morfologi
fosil merah berbentuk tabung memanjang di bagian luar diselimuti partikel-partikel bulat, tabung-tabung tersebut
bersatu pada salah satu pangkal tertentu.
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Gambar 4. Morfologi permukaan fosil warna merah (sampel 5) (a) menggunakan kamera, dan menggunakan SEM-EDX
dengan perbesaran (b) 7500x

4 Diskusi

Berdasarkan hasil analisis unsur kimia, dipilih satu fosil dari masing-masing warna yang memiliki unsur tertentu
dengan jumlah yang relatif tinggi. Unsur tertentu yang menjadi penentu pemilihan fosil merupakan unsur mayor
(Fe, Mn, Ca, Si, Al, P, Mg) berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Fernandez-Jalvo dan Andrews tahun
2016. Unsur mayor adalah unsur yang keberadaannya di alam memiliki jumlah yang cukup banyak. Unsur utama
tulang yaitu Kalsium (Ca) dan Phospor (P) yang terdapat pada mineral hidroksiapatit dengan rumus kimia
Cao(PO4)s(OH), (Samuelson, 2007 dan Ainunnisa, 2013). Berdasarkan Gambar 1, unsur yang mensubtitusi unsur
Ca dan P dalam pembentukan warna merah dan hitam selama proses fosilisasi, diidentifikasi dari unsur-unsur
transisi yang memiliki konsentrasi relatif tinggi untuk setiap warna. Untuk fosil warna merah, unsur yang memiliki
persentase relatif tinggi yaitu Fe, Ni, Ti, Zr, Zn. Hal ini berbanding lurus dengan penelitian Mcnamara (2013),
dimana warna merah-coklat pada fosil menunjukkan adanya logam Fe. Sementara untuk warna hitam, unsur
tertingginya dimiliki oleh Mn, Cd, Mo dan Mg. Pada fosil warna hitam, unsur Ca dan P menurun, sementara unsur
Mn meningkat persentasenya dibandingkan dengan fragmen fosil warna merah. Hal tersebut sesuai dengan
penelitian yang telah dilakukan oleh Lopez-Gonzalez, et al (2006) dan Brown, et al (2014), bahwa perubahan
warna menjadi hitam pada fosil disebabkan oleh adanya kandungan Mn yang tinggi dari lingkungan pengendapan.
Warna hitam atau gelap, menunjukkan bahwa waktu terendapkannya lebih tinggi sehingga proses fosilisasinya
berjalan lebih lama.

Menurut Cohen et al. (2017) unsur kalsium (Ca) sebagai unsur utama tulang memiliki sifat yang tidak stabil
selama proses fosilisasi. Unsur Ca dapat terlepas akibat perubahan lingkungan dan erosi yang terjadi sejak organ-
isme mati hingga ditemukan. Unsur-unsur anorganik seperti besi, tembaga, nikel, dan lainnya yang berasal dari
lingkungan atau tanah dapat menggantikan unsur kalsium yang terdapat pada tulang dan memberikan karakteristik
tertentu pada fosil seperti warna fosil (Fernandez-Jalvo dan Andrews, 2016).

Berdasarkan hasil uji XRF, pada fosil berwarna hitam (sampel 1), unsur kalsium (Ca) dan fosfor (P) pada
mineral hidroksiapatit dari tulang mengalami penurunan jumlah konsentrasi serta peningkatan unsur magnesium
(Mg) yang berasal dari sedimen/ tanah, jika dibandingkan dengan sampel 2 dan 3. Sehingga dapat dikatakan
bahwa mineral hidroksiapatit (Ca1o(PO4)s(OH)) dari tulang yang sudah terkubur lama mengalami perubahan min-
eral baru membentuk senyawa kristal CaMg(CO3), yang lebih kuat, seperti pada hasil uji XRD yang ditunjukkan
pada Gambar 2. Kehadiran unsur Mg dalam fosil yang berwarna hitam dimungkinkan menggantikan unsur P yang
mempunyai muatan lebih besar dan lebih mudah lepas. Warna hitam merupakan kontribusi dari kristal
CaMg(CO:s); (Stanienda-Pilecki, 2018) dan Mn3O4 (Handbook of mineralogy dan Sukhdev, 2020). Fosil warna
hitam tersebut ditemukan di Formasi Pucangan, dimana Formasi ini dulunya adalah lingkungan rawa. Paparan air
teroksigenasi dari air rawa dapat mendorong munculnya kristal mangan dioksida (MnO;). Sementara kristal
Ca(COs) merupakan senyawa yang terdapat pada tulang yang masih ada, sehingga dimungkinkan bahwa tulang
tersebut belum terfosilisasi secara sempurna. Hal ini sesuai dengan data EDX, dimana pada fosil warna hitam,
unsur C dan O memiliki nilai persentase tertinggi. Sementara pada fosil berwarna merah, unsur Ca memiliki
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jumlah persentase yang rendah dan unsur Fe tinggi. Hal tersebut dapat mengindikasikan bahwa terjadi perubahan
struktur kristal tulang berubah menjadi struktur kristal lain yaitu Wolfeite ((Fe2(PO4)(OH)) akibat penambahan
jumlah Fe pada fosil berwarna merah. Wolfeite merupakan mineral yang berwarna coklat kemerahan, mineral
tersebut diberi nama oleh ahli geologi dari Boston University tahun 1980 dan Traskite merupakan batuan yang
berwarna merah-kecoklatan (Warr, 2021).

Morfologi permukaan fosil warna hitam terletak pada Gambar 3. Adanya warna hitam (dark gray) pada fosil
incisivus Proboscidea disebabkan karena sedimennya berupa lempung yang berada pada dinding anak sungai
Sendang Klampok, Desa Ngebung. Hal ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Kolbe, et al (2011),
bahwa warna gelap mencerminkan waktu tinggal yang lebih lama dan lingkungan yang berhubungan dengan
geokimia sedimen dan air pori. Fosil ini ditemukan pada Formasi Pucangan, dimana Formasi ini dulunya identik
dengan lingkungan rawa. Sementara fosil yang berwarna merah berdasarkan pengamatan visual hasil uji SEM
menunjukkan ukuran partikel sebesar <11 pum. Fosil yang berwarna merah memiliki sedimen pasir sedang yang
berada pada Formasi Kabuh.

Berdasarkan penelitian Sujianto (2020) tentang analisis densitas, kekerasan, dan struktur kristal paduan Al-Ti,
memperlihatkan hasil bahwa densitas mempengaruhi tingkat kekerasan bahan dengan hubungan linear positif.
Semakin tinggi nilai densitas suatu kristal maka fosil tersebut semakin keras. Sehingga pada penelitian ini, kerapu-
han suatu fosil dapat dilihat dari nilai densitasnya. Berdasarkan Tabel 3, yang mempunyai densitas paling tinggi
sebesar 5,961 g/cm? adalah struktur kristal Mn;O4 pada fosil berwarna hitam. Sementara yang memiliki densitas
paling rendah sebesar 2,63 g/cm? adalah struktur kristal wolfeite pada fosil warna merah. Hal tersebut menunjuk-
kan bahwa fosil tersebut memiliki tingkat kekerasan yang rendah. Sehingga dapat dikatakan bahwa fosil warna
hitam yang memiliki struktur kristal Mn3O4 memiliki tingkat kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan fosil
warna merah.

Selain menggunakan densitas pada uji XRD, kerapuhan fosil dapat dilihat dari kepadatan kristal dari morfologi
permukaannya pada uji SEM. Berdasarkan hasil yang diperoleh pada sampel fosil berwarna hitam dan merah,
menunjukkan bahwa morfologi permukaan yang dimiliki tiap sampel berbeda-beda, seperti yang terdapat pada
Gambar 3 dan Gambar 4. Menurut Fansuri, et al. (2016), kerapatan dan kekerasan suatu material memiliki hub-
ungan linier (berbanding lurus). Kekerasan didefinisikan sebagai ukuran ketahanan material terhadap deformasi
(perubahan bentuk). Berdasarkan penelitian Issa, et al. (2020) struktur atom material menentukan kekerasan suatu
material, material dengan struktur kristal cenderung lebih keras dibandingkan dengan material yang memiliki
struktur amorf. Karena pada kristal memiliki struktur atom yang tersusun secara teratur dan berulang membentuk
kisi kristal, sedangkan amorf memiliki struktur atom-atom yang cenderung acak dan tidak teratur. Nilai kekerasan
material berbeda untuk setiap jenis material yang dipengaruhi oleh berbagai faktor intrinsik material tersebut,
salah satunya densitas atom-atomnya. Material yang memiliki densitas atom yang tinggi dengan jarak antar atom
semakin dekat maka ikatan antar partikel semakin kuat, menyebabkan material tersebut akan memiliki nilai
kekerasan yang tinggi (Susilowati, S. E., 2016). Sehingga semakin tinggi densitas material dengan susunan atom-
atomnya semakin rapat, maka akan memiliki nilai kekerasan semakin tinggi. Berdasarkan Gambar 5, fosil yang
berwarna hitam memiliki morfologi dengan tingkat kerapatan yang cukup tinggi dan sedikit memiliki rongga atau
pori. Sementara fosil yang berwarna merah pada Gambar 6, tingkat kerapatan antar partikel-partikel penyusunnya
rendah dan memiliki rongga atau pori. Hal ini juga dipengaruhi oleh partikelnya yang berbentuk tabung meman-
jang diselimuti oleh partikel bulat. Perbedaan morfologi permukaan tersebut, dimungkinkan karena lingkungan
pengendapannya yang berbeda-beda. Lingkungan pengendapan ini juga membuat fosil memiliki tingkat kerapatan
yang berbeda pula.

Kristal dengan densitas tertinggi adalah Mn304 pada fosil berwarna hitam. Fosil warna merah memiliki densitas
terendah pada kristal wolfeite. Sehingga fosil warna hitam memiliki tingkat kekerasan lebih tinggi dibandingkan
fosil warna merah. Hasil analisis XRD tersebut dapat menjadi acuan dalam pengambilan tindakan konservasi yang
diperlukan. Fosil yang mempunyai material lebih keras atau kuat dapat dilakukan tindakan konservasi ringan,
seperti pembersihan kering dan konservasi sedang seperti pembersihan basah (Fadlilah, N., 2019). Alat yang
digunakan adalah kuas, sikat, tatah dan menggunakan bahan seperti akuades, alkohol, serta larutan asam seperti
air perasan jeruk nipis (bahan tradisional). Metode pembersihan tersebut bertujuan untuk melunturkan sisa-sisa
polutan debu, sedimen tanah yang menutupi bentuk fosil, dan noda warna yang tidak dapat dibersihkan hanya
dengan menggunakan metode pembersihan kering. Fosil yang mempunyai material lebih rapuh memerlukan pe-
nanganan konservasi yang tepat yaitu konsolidasi atau penguatan (Grant, T., 2007 dan Rodgers, 2004)
menggunakan bahan paraloid B72 (Rosyidah, M.Y., et al., 2015) yang dilarutkan dalam pelarut, seperti xylene,
aseton, toluena atau etil asetat (Hayati, N.N., et al., 2018). Metode konsolidasi ini bertujuan untuk meningkatkan
ikatan antar mineral didalam fosil agar ketahanan fisiknya lebih baik sehingga fosil tidak mudah hancur.
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5 Penutup

Fosil berwarna hitam memiliki sedimen berupa lempung yang berada pada Formasi Pucangan, dimana kandungan
unsur kimia didominasi oleh Mn. Senyawa yang berkontribusi untuk memberikan warna hitam adalah
CaMg(COs3), dan Mn304. Fosil yang berwarna merah memiliki sedimen berupa pasir sedang yang berada pada
Formasi Kabuh, dimana kandungan unsur kimianya didominasi oleh Fe, Ni, Ti, Zn. Senyawa yang berkontribusi
untuk memberikan warna merah adalah traskite dan wolfeite (Fe,(PO4)OH). Berdasar analisis data di atas maka
dapat direkomendasikan kegiatan penelitian lanjutan yang perlu dilaksanakan ke depan, yaitu mengenai pendeka-
tan tafonomi pada fosil dan sedimen yang mengendapkannya.
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