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ABSTRAK

Formasi Crocker dan Formasi Temburong merupakan endapan sedimen yang
diendapkan di bawah arus turbidit laut dalam. Hasil daripada kajian fasies di
bahagian Formasi Crocker dan Formasi Temburong terdapat enam fasies yang
dapat dikenalpasti. Kajian di bahagian Formasi Crocker, mengumpulkan empat
fasies yang dapat dibezakan. Antaranya ialah fasies 1 (F1: Lapisan T,-T,), fasies 2
(F2: Lapisan T,-T,), fasies 3 (F3: Lapisan Tp/T-Te) dan fasies 4 (F4: Lapisan T.-Te).
Kajian di bahagian Formasi Temburong pula, terdapat dua fasies yang dapat
dibezakan. Antaranya ialah fasies 1 (F1: Lapisan T/T.-Te) dan fasies 2 (F2: Lapisan
Te/Tr). Mengikut tafsiran yang dibuat berdasarkan kajian fasies Formasi Crocker
ditafsirkan sebagai fasies alur laut dalam, fasies lob, fasies levee dan fasies lob
distal. Formasi Temburong pula hanya ditafsirkan sebagai fasies lob distal dan fasies
dataran lembangan. Kajian fasies dan asosiasi fasies Formasi Crocker dan Formasi
Temburong memberi gambaran bahawa sekitaran pengendapan bagi Formasi
Crocker adalah di bahagian kipas tengah laut dalam, manakala sekitaran
pengendapan bagi Formasi Temburong adalah di bahagian kipas luar laut dalam.
Berdasarkan beberapa bukti dan pemerhatian lapangan, Formasi Crocker dan
Formasi Temburong adalah berasal daripada sistem turbidit yang sama, tetapi
berlaku perubahan fasies bagi kedua-dua formasi tersebut. Buktinya adalah seperti
berikut: - a) Kewujudan struktur lapisan seperti lapisan membaji di beberapa lokaliti
kawasan kajian seperti di lokaliti 5 dan halogilat. b) Kewujudan lapisan yang saling
menjejari di lokaliti 16. c) Ketidak wujudan bukti ketakselarasan dan hiatus antara
Formasi Crocker dan Formasi Temburong di kawasan kajian. Berdasarkan komposisi
sedimen dan saiz butiran yang wujud, sumber sedimen Formasi Crocker dan
Formasi Temburong adalah berasal daripada sistem delta. Oleh yang demikian
dicadangkan Formasi Temburong diletakkan sebagai ahli dalam Formasi Crocker
ataupun sebaliknya. Kajian diagenesis di bahagian kedua-dua formasi lebih kepada
analisis mineral lempung autigenik. Antara mineral autigenik yang wujud di
bahagian Formasi Crocker dan Formasi Temburong ialah smektik, ilit, ilit-smektik,
kaolinit/dikit dan klorit. Mineral lempung ini dianalisis dengan mengunakan
pembelauan sinar-x (XRD) dan mikroskop pengimbas elektron (SEM). Mineral-
mineral ini sangat baik dalam memberi kesan pengurangan kepada keporosan.



ABSTRACT

FACIES ANALYSIS AND DIAGENESIS STUDY OF CROCKER AND
TEMBURONG FORMATION IN TENOM, SABAH

The Crocker and the Temburong Formation were deposited in a deep marine
environment by turbidity current. There are six facies have been identified from
both formations. For the Crocker Formation, four facies can be distinguished,
namely; facies 1 ( F1 : Ta- Tb layers) , facies 2 (F2 : Ta- Te layer ), facies 3 ( F3 :
Tb / Tc- Te layers ) and the facies 4 ( F4 : Td- Te layer). Whereas the Temburong
Formation consists of two facies, namely; facies 1 (F1: Tb / Tc- Te layers) and the
facies 2 (F2: Te / Tf layers). Based on the facies analysis of the Crocker Formation,
it Is interpreted as submarine channel, ordinary lobe, distal lobe and levee. The
Temburong formation is interpreted as distal lobe and basin plain. Facies association
analysis of the Crocker and the Temburong Formation revealed that the depositional
environment of the Crocker Formation was in the middle fan and depositional
environment of the Temburong Formation was in the outer fan. Based on some
evidences and field observations, the Crocker Formation and the Temburong
Formation were deposited in the same turbidite system, however facies changes
occurred between the formations. The evidences are: - a) the existence of wedge
layer, b) the existence of inter-fingering, ¢) There is no evidence of unconformity
existing between the Crocker Formation and the Temburong Formation in the study
area. Based on the grain size of the sediment and its composition, the source of the
sediment of the Crocker and the Temburong Formation was derived from a
reworked deltaic system. Therefore, the Temburong Formation is proposed in this
finding to be part of the Crocker Formation and vice versa. From diagenetic
evidences, both formations contain autigenic clay such as smectite, illite, mix layer
illite-smectite, kaolinite/dickite and chlorite. This autigenic clay was identified by
using scanning electron microscope (SEM) and x-ray diffraction (XRD). Autigenic
clays occlusions in sandstone are very important agent related to the reduction of
porosity in sandstone diagenesis.
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nipis dan sederhana serta menebal ke atas

Set litolog lengkap yang mewakilkan asosiasi fasies
yang wujud di bahagian Formasi Temburong, tafsiran
dan hubungannya dengan fasies yang lain. (a)
Tafsiran fasies distal lob dan dataran lembangan, (b)
Tafsiran lob distal

1-6 menunjukkan foraminifera planktonik jenis
Globigerinoides sp

1-6 menunjukkan foraminiferabentik. 1) Martinottiella
rhumberi  (Cushman, 1936), 2) Bathysiphon
eocenicus (Cushman dan Hanna, 1927), 3) Nodosaria
elegans (Hantken, 1875), 4) Elphidium sp. cf. E.
leave (D'orbigny, 1826), 5) Trifarina labrum
subbotina, 6) Bolivina sp

(a) Corak arah arus struktur flut bagi fasies 2. (b)
Corak arah arus struktur flut bagi fasies 3

(a) Corak arah arus bagi flut. (b) Corak arah arus
bagi gruf

Gambar rajah ros menunjukkan arah arus utama di
kawasan kajian. Bacaan pengukuran sebanyak 25

Tren arah arus yang dominan di kawasan kajian.
berdasarkan kajian dahulu dan sekarang.

Lokasi pengukuran set litolog dan korelasi dilakukan.
Sebanyak 26 set litolog dihubungkan diukur secara
menegak dan dikorelasikan secara mensisi.

Peta geologi yang menunjukkan manifestasi awal
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Rajah 4.15:

Rajah 4.16:

Rajah 4.17:

Rajah 4.18:

Rajah 4.19:

Rajah 4.20:

Rajah 5.1:

Rajah 5.2:

taburan fasies bagi kedua-dua formasi berserta
struktur tektonik. Tiada keratan rentas ditunjukkan

Korelasi di bahagian timur kawasan kajian berunjuran
barat-timur sejauh 22 KM. Sebanyak 14 set litolog
secara vertikal digunakan untuk korelasi. Penafsiran
fasies bagi Formasi Crocker dan Formasi Temburong
lebih terperinci

Korelasi di bahagian barat kawasan kajian mengunjur
dari barat laut-tenggara sejauh 9 KM. Sebanyak 10
set litolog diukur dan dikorelasikan. Tafsiran fasies
bagi kedua-dua Formasi Crocker dan Formasi
Temburong dapat diperhatikan

Korelasi yang dibuat di bahagian barat kawasan
kajian yang mengunjur dari utara ke selatan sejauh 9
KM. Sebaran fasies menunjukkan pengendapan di
bahagian distal

Korelasi yang dibuat di bahagian Pangi-Tenom sejauh
10.9 KM. Kelihatan sebaran fasies Formasi Crocker di
bahagian atas manakala sebaran fasies bagi Formasi
Temburongadalah di bahagian bawah

Gambaran model kawasan kajian, dengan arah arus
yang berarah dari barat daya ke timur laut. Tidak
termasuk pengaruh tektonik

Cadangan Model sekitaran pengendapan bagi
Formasi Crocker dan Formasi Temburong. Formasi
Crocker diendapkan di bahagian kipas tengah laut
dalam, manakala Formasi Temburong diendapkan di
bahagian kipas luar laut dalam. (Model diubahsuai
daripada Mutti (1992)

(a) Rajah pengelasan batuan Qt-Ft-Lt (Dickinson
dan Suczeck, 1979) menunjukkan pemplotan sampel
batu pasir Formasi Crocker dan Formasi Temburong
di bahagian litos graiwak. (b) Rajah kematangan
batuan Formasi Crocker dan Formasi Temburong
menunjukkan ke arah kematangan tekstur bertambah

(@) Rajah pengelasan batuan segi tiga Qt-Ft-Lt bagi
Formasi  Crocker dan Formasi  Temburong
menunjukkan jenis batuan adalah di bahagian litos
graiwak. (b) Analisis provenans menunjukkan Rajah
pengelasan segi tiga Qm-Ft-Lt dan diplot dibahagian
kitaran kuarzos iaitu sebahagian daripada orogen
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Rajah 5.3:

Rajah 5.4:

Rajah 5.5:

Rajah 5.6:

Rajah 5.7:

Rajah 5.8:

Rajah 5.9:

kitar semula

Corak analisis pembelauan sinar-X (XRD) dalam
udara kering bagi sampel H1 Formasi Crocker dan
kehadiran mineral lempung autigenik di bahagian
puncak masing-masing. Julat kehadiran mineral
tersebut adalah berdasarkan piawaian (Ghazi dan
Mountney, 2011)

Corak analisis pembelauan sinar-X (XRD) dalam
udara kering bagi sampel H2 Formasi Crocker dan
kehadiran mineral lempung autigenik khususnya dikit,
ilit dan smektit di bahagian puncak masing-masing.
Julat kehadiran mineral tersebut adalah berdasarkan
piawaian (Ghazi dan Mountney, 2011)

Corak analisis pembelauan sinar-X (XRD) dalam
udara kering bagi sampel R2 Formasi Temburong dan
kehadiran mineral diagenesis seperti kuarza dan
plagioklas feldspar (albit) serta mineral lempung
autigenik khususnya dikit, ilit dan smektit di bahagian
puncak masing-masing. Julat kehadiran mineral
tersebut adalah berdasarkan piawaian (Ghazi dan
Mountney, 2011)

Corak analisis pembelauan sinar-X (XRD) dalam
udara kering bagi sampel L7 Formasi Temburong dan
kehadiran mineral lempung autigenik khususnya ilit,
ilit-smektit dan klorit di bahagian puncak masing-
masing. Julat kehadiran mineral tersebut adalah
berdasarkan piawaian (Ghazi dan Mountney, 2011)

Corak analisis (XRD), di bahagian sampel R5
menunjukkan kehadiran klorit dan pirit

Corak analisis (XRD), di bahagian sampel R4
menunjukkan kehadiran kaolinit

Jujukan paragenetik bagi Formasi Crocker dan
Formasi Temburong menunjukkan peringkat-
peringkat diagenesis masing-masing. Setiap ukuran
masa menunjukkan pergerakkan yang sama.
Adaptasi daripada Worden dan Burley (2003)
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Foto 1.1:

Foto 1.2:

Foto 4.1:

Foto 4.2:

Foto 4.3:

Foto 4.4:

Foto 4.5:

Foto 4.6:

SENARAI FOTO

(a) Menunjukkan topografi banjaran Crocker. Arah
Pengambaran: Utara (b) Menunjukkan lapisan batuan
membentuk perbukitan tinggi di kawasan kajian. Arah
pengambaran:Timur Laut

(a), (c) dan (d) Laluan keretapi sebagai jalan utama
digunakan oleh penduduk dan kawasan cerapan di
kawasan pedalaman. (b) Laluan jalan berturap yang
menghubungkan dari Kota Kinabalu ke Tenom

Lapisan beramalgamasi pada fasies 1 dengan
ketebalan mencapai 1 meter. Lokaliti C1 di bahagian
Empangan Pangi. Arah Pengambaran Barat

Kehadiran lapisan nipis syal pada lapisan batu pasir
yang beramalgamasi. Lokaliti H10 di KM 118 dari
Stesen Rayoh. Arah Pengambaran Utara

Geometri fasies 2 ditunjukkan oleh arah memuda
(anak panah putih) dengan struktur alur

a) Foto menunjukkan scour di bahagian bawah batu
pasir yang bergranul. Anak panah menunjukkan arah
arus. Skala: 14.8 cm. b) Unit T, yang terdiri daripada
laminasi selari. skala: 14.8 cm ¢) Unit T. yang terdiri
daripada laminasi silang. skala: 14.8 cm. d) Lapisan
batuan yang menunjukkan jujukan Bouma yang agak
lengkap kecuali unit T4 tidak kelihatan. Skala:14.8 cm

a) Perlapisan bagi fasies 2. lapisan di bahagian bawah
lebih tebal berbanding lapisan yang di bawah
menunjukkan struktur alur. b) Struktur gruf pada
bahagian bawah batu pasir. skala 10 cm. d) Foto
menunjukkan fosil surih (anak panah berwarna
kuning). Skala: 14.2 cm. e) Foto menunjukkan
iknofasies jenis cosmorhaphe sp (anak panah
berwarna kuning). Skala: 14.8 cm. f) Foto
menunjukkan klas lumpur yang terperangkap dalam
lapisan batu pasir. g) Foto menunjukkan struktur flut
dengan arah arus kuno ke arah timur laut. Skala: 10
cm. h) Foto menunjukkan struktur api.skala 14 cm

Fasies 3-geometri singkapan batuan. Di kawasan
Halogilat. Jujukan lapisan semakin menebal ke atas.
Arah pengambaran: utara-selatan. Bacaan GPS:
05°15.643" U dan 115°49.552' T
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Foto 4.7:

Foto 4.8:

Foto 4.9:

Foto 4.10:

Foto 4.11:

Foto 4.12:

Foto 4.13:

Foto 4.14:

Foto 4.15:

a) Foto menunjukkan lapisan batu pasir yang
menunjukkan amalgamasi. b) Foto menunjukkan unit
Bouma yang tidak lengkap unit yang terdedah adalah
unit T, dan unit T. Skala: 13 cm. c¢) Foto
menunjukkan struktur flut dengan arah arus kuno. d)
Foto menunjukkan struktur pengeluaran air. e) Foto
menunjukkan pendedahan unit Bouma yang tidak
lengkap, yang terdedah hanya unit T, T4 dan Te.
Skala: 13 cm. f) Foto menunjukkan fosil surih pada
lapisan batu pasir. Skala: 13 cm

Fasies 4- geometri lapisan batu pasir. Unit batuan
terdiri daripada lapisan batu pasir nipis dan syal tebal.
(a) Lokaliti H1, (b) Lokaliti L4, (c) Lokaliti L14

a) Foto menunjukkan Jujukan lapisan batu pasir yang
semakin menebal ke atas tetapi dalam keadaan
menipis. Skala:13 cm. b) Foto menunjukkan jujukkan
unit Bouma yang tidak lengkap pada lapisan batuan.
Skala: 2 cm. c¢) Foto menunjukkan fosil surih yang
wujud pada lapisan batu pasir nipis. Skala:13 cm.
Bacaan GPS: 05°15.643’ U dan 115°49.552' T

Sebahagian daripada singkapan asosiasi fasies alur-
levee di lokaliti H1. Set jujukan alur terus bersambung
dengan levee. Arah Pengambaran: utara-selatan.
Skala: 1.65 meter. Bacaan GPS: 05°15.643" U dan
115°49.552' T

Sebahagian daripada singkapan asosiasi fasies |ob-
beralur di kawasan kajian. Jujukan beralur terus
bersambung ke arah lob tanpa melalui levee. Arah
pengambaran: Barat

Jujukan perlapisan menebal ke atas (JTA) dalam
keadaan skala yang lebih nipis daripada lob biasa.
Jujukan ini dinamakan sebagai lob distal hasil daripada
progradasi sedimen lob ke depan iaitu di hujung lob.
Arah pengambaran: utara-selatan

Fasies 1- geometri lapisan. Unit batuan mempunyai
lapisan yang hampir seragam dalam keadaan beritma.
Bacaan GPS: 05°06.831" U dan 115°54.440" T. Lokaliti
T2

Struktur flut bersaiz sederhana yang melimpah di
bahagian unit batu pasir sederhana. Lokaliti H5. Arah
Pengambaran: Utara. Bacaan GPS: 05°14.288' U dan
115050.636' T

a) Foto menunjukkan pembahagian unit Bouma yang
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Foto 4.16:

Foto 4.17:

Foto 4.18:

Foto 4.19:

Foto 4.20:

tidak lengkap.skala: syiling. b) Foto menunjukkan
struktur gruf. Skala: 13 cm. €) Foto menunjukkan unit
T. terdapat struktur konvolut yang menggantikan
laminasi silang. Skala: 13 cm. d) Foto menunjukkan
pembahagian unit Bouma yang tidak lengkap. Yang
wujud hanya unit T,, T, T4 dan T.. e) Foto
menunjukkan fosil surih secara menegak.skala 13 cm.
f) Foto menunjukkan kesan proud

a) dan b) Fasies 2-geometri lapisan dengan unit syal
dan batu pasir nipis. €) dan d) Foto menunjukkan
perlapisan unit batuan dengan keadaan batu pasir
dalam skala yang nipis. skala:13 cm. e) Foto
menunjukkan lapisan batu lodak yang wujud bersama
dengan batu pasir. f) Foto menunjukkan pembahagian
unit Bouma yang tidak lengkap iaitu unit T, dan Te.
skala:13 cm. g) dan h) Foto menunjukkan struktur
biogeni dan korekan organisma secara mendatar pada
lapisan batu pasir halus. Skala: 13 cm

a) dan b) Fasies 2-geometri singkapan batuan, lapisan
syal yang melimpah, masing-masing bacaan GPS: (a)
05°00.453’ U dan 115°51.147’ T dan (b) 05°14.897' U
dan 115°50.054' T. c) Foto menunjukkan unit batu
pasir halus yang wujud di antara lapisan syal tebal.
Skala:13 cm. d) Foto menunjukkan lapisan batu lodak
yang wujud tetapi agak jarang di antara lapisan syal
yang tebal. Skala:20 cm

(a) Asosiasi fasies lob distal di lokaliti T2, jujukan
lapisan beritma dengan lapisan yang hampir seragam.
Bacaan GPS: 05°06.831" U dan 115°54.440° T (b)
Asosiasi fasies dataran lembangan dengan kandungan
syal yang lebih dominan daripada batu pasir di lokaliti
L5. Arah Pengambaran: Timur laut

Lapisan membaji yang wujud pada lapisan Formasi
Crocker, dengan keadaan fasies Formasi Temburong
menyelit masuk ke dalam fasies Formasi Crocker
seakan-akan berulang. Keadaan ini menjelaskan
berlakunnya perubahan fasies antara kedua-dua fasies
ini. Arah Pengambaran: Barat Laut-Timur Laut

(@) menunjukkan unit syal (Formasi Temburong)
berjejari dengan unit berpasir (Formasi Crocker) di
lokaliti 16 (b) menunjukkan lapisan Formasi Crocker
tidak mempunyai sempadan dengan Formasi
Temburong
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Fotomikro 5.1:

Fotomikro 5.2:

Fotomikro 5.3:

Fotomikro 5.4:

Fotomikro 5.5:

Fotomikro 5.6:

Fotomikro 5.7:

Fotomikro 5.8:

Fotomikro 5.9:

Fotomikro 5.10:

Fotomikro 5.11:

SENARAI FOTOMIKRO

Komposisi mineral batuan dalam Formasi Crocker.
Qm=Kuarza mono hablur, Qp=Kuarza poli hablur,
Mt=Matrik, Lt=Litos

Komposisi mineral batuan dalam Formasi
Temburong. Qm=Kuarza mono hablur,
Qp=Kuarza poli hablur, Mt=Matrik, Lt=Litos

Saiz butiran batu pasir Formasi Crocker bersaiz
kasar dan sederhana. Gambar menunjukkan
komposisi bernikol silang dan bernikol rata

Saiz butiran batu pasir Formasi Crocker bersaiz
halus dan lodak. Gambar menunjukkan komposisi
bernikol silang dan bernikol rata. Jujukan bergred
mengkasar ke atas dalam batu lodak

Saiz butiran batu pasir Formasi Temburong
bersaiz halus dan lodak. Gambar menunjukkan
komposisi bernikol silang dan bernikol rata

(a) Mineral kuarza berlaku retakan mikro (b)
Penyimenan oleh simen kalsit. Sampel L14.
Gambar menunjukkan komposisi bernikol silang
dan bernikol rata

Foto menunjukkan Pembengkokan mineral mika
akibat pemadatan (XPL dan PPL). Sampel H1

(a) Persentuhan mineral secara tangen. (b)
Persentuhan mineral secara panjang dan (c)
Persentuhan secara cembung-cekung. Foto di
sebelah kiri bernikol silang (XPL) dan sebelah
kanan bersatah rata (PPL)

Simen kalsit yang mengikat antara butiran kuarza.
Foto di sebelah kiri dalam keadaan bernikol silang
(XPL) manakala di sebelah kanan bersatah rata
(PPL)

Simen kuarza yang termendak di celah butiran.
Anak panah menunjukkan kawasan yang disimen
oleh simen kuarza

Perubahan plagioklas feldspar kepada albit. Anak
panah  menunjukkan sempadan berlakunya
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