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ABSTRAK

Tapak geologi, umpamanya batu kapur sering dilihat sebagai sumber ekonomi dari sudut pengkuarian. Namun begitu,
sumber ini yang kaya dari segi nilai saintifik boleh menjana pendapatan untuk pelancongan dan menjadi tempat
pembelajaran berkenaan sejarah dan proses bumi. Gua batu kapur bukan saja penting dari aspek geologi tetapi juga
berfungsi sebagai habitat organisma tertentu dan juga akuifer, menjadikannya penting untuk dipelihara bagi tujuan
pendidikan, penyelidikan dan pelancongan. Walau bagaimanapun, satu cabaran utama dalam menilai kepentingan geologi
gua batu kapur adalah kurangnya set parameter yang jelas untuk pencirian saintifik geologi, yang sering menyebabkan
pendekatan penilaian menjadi terlalu umum. Oleh itu, kajian ini membangunkan satu set parameter yang sesuai bagi
mengenal pasti dan menilai nilai saintifik gua batu kapur berdasarkan pemetaan geologi. Set penilaian ini mengandungi 13
parameter yang merangkumi: kehadiran mineral, bilangan jenis batuan, fosil, struktur geologi, hidrogeologi, kepelbagaian
speleotem, kepelbagaian speleogen, bilangan keunikan speleotem & speleogen, bilangan proses pembentukan
speleotem, bentuk laluan gua, corak gua, bilangan ruang untuk dipelihara dan integriti. Parameter ini diuji di Gua Bilah
dan Gua Persit, Merapoh, Pahang dan didapati parameter yang digunakan mampu mengenal pasti keistimewaan gua dari
aspek saintifik geologi dan keunikan setiap gua.

Kata kunci: Geo kepelbagaian; geowarisan; kelestarian; pemeliharaan; speleo-kepelbagaian

ABSTRACT

Geological sites such as limestone are often regarded as resources for quarrying. However, these sites which are rich in
scientific value can generate income for tourism and become a learning site about Earth’s history and processes. Limestone
caves, are scientifically important not only for their geological features but also as habitats for certain organisms and
aquifers, making their preservation important for educational, research, and tourism purposes. A key challenge in assessing
the geological significance of limestone caves is the absence of clear parameters for geological scientific characterisation,
which can lead to overly generalised evaluation methods. To address this issue, this study developed a comprehensive set
of parameters to identify and evaluate the scientific value of limestone caves through geological mapping. This evaluation
set contains 13 parameters which covers: presence of minerals, number of rock types, fossils, geological structure,
hydrogeology, diversity of speleothem, diversity of speleogen, number of unique speleothem & speleogen, number of
speleothem formation processes, types of cave passages, cave patterns, number of chambers to be preserved, and integrity.
These parameters were tested at Gua Bilah and Gua Persit in Merapoh, Pahang, and it was found that these parameters
were capable of identifying the scientific significance and the uniqueness of each cave.

Keywords: Geodiversity; geoheritage; preservation; speleo-diversity; sustainability



192

PENDAHULUAN

Banyak tapak geologi menyimpan rekod sejarah silam
mengenai evolusi atau proses geologi yang menghasilkan
kepelbagaian landskap. Kebanyakan daripada tapak
ini mempunyai kepentingan untuk kemajuan sains dan
perlu dipelihara untuk pendidikan dan penyelidikan.
Manakala sebahagian daripada tapak atau landskap ini
pula mempunyai kepentingan untuk masyarakat, kerana
nilainya yang tinggi daripada perspektif saintifik, rekreasi
dan budaya (Komoo 2000). Pembangunan tapak geologi
ini untuk menjadi geotapak adalah merupakan asas penting
dalam pembangunan sesuatu geotaman, iaitu salah satu
langkah UNESCO dalam memelihara kawasan yang
mempunyai kepentingan geologi untuk menceritakan
evolusi Bumi.

Antara tapak geologi yang mempunyai kepentingan
saintifik adalah kars batu kapur. Kars batu kapur bukan
sahaja menjadi tempat tumpuan pelancongan atau
penggiat sukan lasak, tetapi juga sebagai habitat kepada
pelbagai jenis organisma endemik dan juga sebagai
takungan air (Bakalowicz 2015; Gao et al. 2023; Kiew &
Rahman 2021; Quah, Grismer & Anuar 2021). Oleh itu,
sebagai satu jasad geologi yang penting, kajian terperinci
untuk melihat kepentingan aspek saintifik geologi kars
batu kapur, khususnya gua batu kapur perlu dijalankan.

Tidak seperti penilaian kestabilan batu kapur yang
mempunyai parameter yang jelas dan diketahui ramai
(Goh et al. 2019, 2018), penilaian saintifik gua batu
kapur lazimnya agak umum dan ini menjadi isu untuk
menonjolkan keistimewaan geologi sumber ini kepada
pihak berkepentingan. Pelbagai kaedah penilaian telah
digunakan untuk melihat aspek saintifik gua batu kapur.
Antara kaedah yang pernah diketengahkan oleh penulis
terdahulu adalah seperti penilaian secara kualitatif dan
kuantitiatif (Sulaiman et al. 2021, 2020) yang menekankan
konsep geo kepelbagaian, skop (berpotensi sebagai tapak
paleontologi, geomorfologi) dan skala (besar, kecil).
Kaedah SCAM (Structure of the Show Cave Assessment
Model) yang dicadangkan oleh Antic, Tomic dan Markovic
(2022) pula melihat aspek speleologi dan pelancongan
yang mana ia sesuai untuk gua pameran. Antara yang
diperhatikan adalah aspek geologi, arkeologi, fauna,
morfometri gua, bilangan kubah/ruang yang boleh
dimasuki, speleotem, air bawah tanah, landskap dan
nilai perlindungan. Penilaian yang lebih komprehensif
pernah diutarakan oleh Woo dan Kim (2018) yang mana
komponen seperti dimensi, speleotem, fitur mikrotopografi,
sedimen gua, mineral gua dan fitur geologi yang istimewa
adalah antara perkara yang perlu diperhatikan.

Walaupun kajian terdahulu ini boleh digunakan untuk
menilai kepentingan saintifik tapak geologi, terdapat
beberapa perkara yang boleh ditambah baik seperti
penambahan beberapa parameter dan juga rubrik penilaian
yang khusus kepada aspek saintifik gua batu kapur. Oleh
itu, sasaran kajian ini adalah untuk menentukan parameter
yang sesuai dalam menilai aspek saintifik gua batu kapur
dan bagi mencapai sasaran ini, dua objektif kajian telah

digariskan: (1) memetakan gua batu kapur berserta fitur
di dalamnya, (2) mencadangkan rubrik penilaian aspek
saintifik gua batu kapur sebagai tapak geowarisan dan
(3) Menilai potensi Gua Bilah dan Gua Persit sebagai
tapak geowarisan menggunakan rubrik penilaian yang
dicadangkan. Ciri yang dicadangkan oleh Woo dan Kim
(2018) dan Antic, Tomic dan Markovic (2022) menjadi
rujukan asas kepada kaedah penilaian yang dicadangkan
dalam kajian ini.

KAWASAN KAJIAN

Merapoh ialah sebuah pekan di pedalaman Pahang
yang merupakan sebahagian daripada Daerah Lipis
(Rajah 1). Menurut Nordin (2024) terdapat sekitar 500
gua di Merapoh yang mampu menarik pelancong kerana
keunikan alam semula jadinya. Dalam kajian ini, gua yang
dipetakan adalah Gua Bilah dan Gua Persit.

Pada suatu ketika dahulu, kawasan kajian tergolong
dalam Formasi Gua Musang. Berdasarkan penelitian
Leman (1994), Formasi Gua Musang secara tempatan
telah direjah oleh batuan granit dalam bentuk stok
pelbagai dimensi. Beliau menjelaskan bahawa terdapat tiga
litofasies yang telah dikenal pasti iaitu: Litofasies berkapur
yang membentuk perbukitan mogot dengan lapisan yang
hampir mendatar; litofasies argilit yang membentuk
perbukitan berjasad timbul rendah di antara bukit-bukit
batu kapur; dan litofasies volkanik yang menutupi
perbukitan berjasad timbul sederhana hingga tinggi.
Menurut Hing dan Leong (1990), perbukitan batu kapur
dalam Formasi Gua Musang adalah jenis dolomit.

Namun begitu, batu kapur Merapoh yang sebelum
ini dikelaskan sebagai sebahagian daripada Formasi Gua
Musang telah ditukar kepada Formasi Batu Kapur Merapoh
oleh Mohamed et al. (2016). Ini kerana pembahagian
fasies karbonat yang mengunjur dari selatan Kelantan ke
Pahang yang tergolong dalam Formasi Gua Musang lebih
baik dipisahkan berdasarkan kedudukan geografi (Rajah 1).
Mohamed et al. (2016) juga mencadangkan agar Formasi
Gua Musang dinaikkan kepada Kumpulan Gua Musang
kerana memiliki cakupan yang lebih luas dan dikelilingi
oleh formasi lain yang memiliki litofasies yang sama yang
diendapkan pada zaman Perm-Trias.

BATU KAPUR

Menurut Gunn (2022), batuan karbonat mempunyai
keluasan hampir 20.3 juta km? di permukaan bumi dan
gabungan panjang gua dianggarkan boleh mencecah
10,000 km. Menurut Gunn lagi, 75 kawasan batu kapur
telah diiktiraf sebagai Warisan Dunia, 67 geotaman
UNESCO, 151 rizab biosfera dan 124 tapak RAMSAR.
Kawasan batu kapur amat terkenal sebagai kawasan
pelancongan dan perlindungan kerana kekayaan sumber
geologi, biologi dan arkeologinya. Di Malaysia, banyak
gua telah dijadikan sebagai tempat pelancongan dan
penyelidikan seperti Gua Niah, Gua Mulu dan Gua Bukit
Jernih.
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RAJAH 1. Peta kawasan kajian dan kedudukan gua yang dikaji di Merapoh, Pahang

Keunikan gua selalu dikaitkan dengan kehadiran
speleotem yang pelbagai. Namun begitu, terdapat banyak
lagi keistimewaan yang boleh diketengahkan seperti
bentuk laluan, corak gua, proses pembentukan, speleogen
dan fosil yang dijumpai. Kajian ini akan mengupas setiap
satu ciri ini dan bagaimana ia boleh digunakan sebagai
parameter dalam penilaian aspek saintifik gua batu kapur.

Speleotem

Speleotem adalah mineral sekunder kalsit yang
ditinggalkan hasil daripada penyejatan larutan yang tepu
H,0-CO,-CaCO, (Dreybrodt 2012). Contoh speleotem
adalah stalaktit, stalagmit, langsir dan batu alir. Penamaan
ini adalah nama saintifik umum kerana penggunaannya
juga merujuk kepada proses yang membentuknya dan
dikelaskan berdasarkan kepada morfologi, kimia dan
asalan (Hill & Forti 1997, 1995). Kajian berkenaan
speleotem telah banyak dilakukan di luar negara dan
tidak terhad kepada aspek estetik, tetapi juga untuk
menerangkan iklim kuno dan usia (Fleitmann et al. 2008;
Sundqvist, Baker & Holmgren 2005; Sundqvist, Holmgren
& Lauritzen 2007) malah digunakan untuk mengenal pasti
kebakaran kuno (Campbell et al. 2023).

Berdasarkan rekod inventori yang pernah dikeluarkan
oleh Hill dan Forti (1997), terdapat sekitar 200 spesies

daripada 36 kumpulan speleotem. Spesies ini adalah
terbitan daripada jenis speleotem yang sama, contohnya
stalaktit adalah satu speleotem umum bagi fitur yang
mengunjur ke bawah daripada bumbung gua (stalaktit
terpesong, stalaktit berbentuk turnip). Berdasarkan kepada
Hill dan Forti (1997, 1995), speleotem boleh dibahagikan
kepada 7 kumpulan proses pembentukan: (1) secara titisan
air; (2) dalam kolam; (3) secara sejatan; (4) secara aliran
air; (5) dalam zon freatik; (6) tirisan air; dan (7) air terma.
Speleotem boleh terbentuk daripada satu atau gabungan
proses tersebut.

Speleogen

Speleogen merupakan istilah yang digunakan untuk fitur
yang terbentuk akibat daripada hakisan dan pelarutan
pada jasad batu kapur. Proses pembentukannya agak
berbeza kerana fitur yang terbentuk merupakan fitur
tinggalan hakisan dan pelarutan dan bukan pengenapan
mineral sekunder seperti speleotem. Fitur yang terhasil
tidak mempunyai bentuk yang khusus seperti speleotem
(stalaktit dan stalagmit), tetapi lebih kepada lekukan
pada batuan. Namun begitu, fitur ini juga diberikan
nama khas yang menunjukkan kedudukan dan proses
pembentukannya seperti scallop yang menunjukkan arah
aliran air, lubang loceng, poket bumbung dan poket dinding.
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Terdapat juga pelarutan yang membentuk karren iaitu
fitur yang lebih kecil pada batu kapur seperti rillenkarren
yang terhasil daripada aliran air hujan, spitzkarren iaitu
bentuk menirus dan menajam dan wandkarren yang
merujuk kepada dinding batuan yang dipenuhi dengan
karren (Bertagni & Comporeale 2021).

Corak/Pola Gua

Corak gua merujuk kepada bentuk keseluruhan gua, laluan
dan kubah yang terdapat dalam sesebuah gua. Menurut
Palmer (2003), terdapat 6 corak dan struktur gua yang
terbentuk hasil daripada pengaruh faktor geologi. Corak
gua ini adalah selirat berkelok, selirat linear, anastomotic,
jaringan, struktur span dan ramiform (bercabang). Menurut
Palmer lagi, faktor yang mempengaruhi corak ini adalah
seperti kehadiran dolina, sungai menghilang, penirisan
air yang seragam, hipogen, satah pelapisan, kekar atau
sesar, keporosan matrik atau gabungan antara faktor.

Bentuk bukaan laluan gua

Laluan dalam gua dipengaruhi oleh dua keadaan yang
lazimnya bertindak ke atas gua dari awal pembentukannya
(Palmer 2003). Keadaan yang dimaksudkan adalah
keadaan freatik dan vados. Antara dua faktor ini, terdapat
juga laluan yang dibentuk dalam keadaan epi-freatik.
Selain itu, laluan dalam gua juga boleh dibentuk oleh
kekar, sesar dan runtuhan gua (Waltham & Fookes 2003;
Waltham & Lu 2007).

GEOTAPAK

Geotapak adalah singkapan batuan atau landskap dengan
nilai saintifik, estetik, rekreasi atau budaya yang tinggi,
serta ciri geologi yang signifikan dan sensitif terhadap
aktiviti manusia (Cleal et al. 1999; Komoo 2003;
Wimbledon et al. 2000). Ia adalah merupakan tapak rujukan
sains yang penting dalam memaparkan sejarah geologi.
Tiada had saiz minimum untuk geotapak; keluasan boleh
dari beberapa meter persegi hingga ribuan meter persegi
(Tlies & Josan 2007). Fuertes-Gutierrez dan Fernandez-
Martinez (2010) mengkategorikan geotapak kepada lima
jenis berdasarkan saiz: titik, bahagian, kawasan, titik tinjau
dan kawasan kompleks. Geotapak juga mewakili geo
kepelbagaian yang merekodkan sejarah geologi setempat
yang signifikan (Ali & Unjah 2011). Kawasan batu kapur
berpotensi menjadi geotapak kerana sifatnya yang mudah
larut membentuk pelbagai rupa bumi hasil daripada proses
geologi yang telah bertindak ke atasnya untuk satu jangka
waktu yang lama.

KAEDAH KAJIAN

Penghasilan peta gua ini adalah berdasarkan data yang
telah dikumpul sewaktu kerja lapangan. Data yang diambil
adalah seperti koordinat, jarak pergerakan, dimensi gua
dan fitur geomorfologi gua. Peta gua ini dilukiskan semula
menggunakan perisian Adobe Illustrator (Rajah 2) yang

dihasilkan menggunakan kaedah rintisan tertutup. Setiap
fitur yang diletakkan di dalam peta tersebut dipaparkan
dalam bentuk simbol (petunjuk peta) berdasarkan kepada
simbol piawai gua yang dikeluarkan oleh The International
Union of Speoleogy (UIS) dan juga simbol daripada
artikel serta daripada kajian yang telah diterbitkan oleh
para pengkaji yang lepas.

PARAMETER SAINTIFIK BAGI PENILAIAN POTENSI GUA
SEBAGAI TAPAK GEOWARISAN

Terdapat beberapa kaedah yang telah dicadangkan dalam
kajian lepas berkaitan dengan penentuan potensi sesuatu
tapak geologi untuk menjadi tapak geowarisan dan
sesetengahnya tidak mempunyai pemberat yang khusus
(Brilha 2016; Woo & Kim 2018). Oleh itu, kajian ini
mencadangkan 13 unsur yang penting dalam penilaian
gua sebagai tapak geowarisan seperti dalam Jadual 1.
Cadangan parameter yang digunakan dalam kajian ini
adalah seperti berikut:

Bilangan jenis batuan

Pelbagai jenis batuan boleh hadir di dalam kawasan batu
kapur dan fenomena ini boleh mempengaruhi bentuk gua.
Bagi parameter jenis batuan, dua bentuk pertimbangan
boleh dilakukan, iaitu sama ada mempertimbangkan jenis
batuan yang wujud dan dikenal pasti di lapangan, secara
petrografi atau geokimia. Kajian ini mencadangkan agar
pertimbangan menggunakan parameter ini sebaiknya
merujuk kepada penamaan jenis batuan yang dijumpai.
Contohnya, pengelasan batu kapur berdasarkan pengelasan
Dunham (1962). Namun begitu, pengenalpastian batuan
di lapangan seperti batuan sedimen (batu kapur, syal &
batu pasir) juga memadai untuk parameter ini.

Struktur Geologi

Struktur geologi sangat mempengaruhi pembentukan
gua (Rozi¢, Car & Rozi¢ 2015; Sebela & Liu 2014).
Antara struktur yang penting di dalam pembentukan
gua adalah kekar dan sesar yang akan mengukir pola
dan corak gua (Paryani & Haryono 2022). Kehadiran
struktur geologi merupakan antara faktor penting dalam
menentukan bentuk gua dan juga kebolehmasukan air yang
melarutkan batuan menghasilkan speleotem dan speleogen
di dalam gua. Semakin tumpat kehadiran struktur ini,
semakin besar bukaan untuk air memasuki ruangan gua
dan secara langsung mempengaruhi kadar pelarutan yang
berlaku pada batu kapur.

Kehadiran mineral

Mineral yang lazim dijumpai di dalam gua adalah kalsit
dan aragonit. Namun begitu, beberapa jenis kumpulan
mineral boleh wujud di dalam gua seperti halit, nitrat,
fosfat, silikat, sulfat, dan oksida (Hill & Forti 1997, 1995;
Urbani 1996). Mineral ini boleh wujud dalam bentuk
hablur euhedral hingga anhedral serta dalam bentuk
serbuk. Bagi kajian ini, kehadiran mineral ini dilihat dalam
bentuk fizikalnya seperti kehadiran dalam bentuk hablur.



195

(b)

RAJAH 2. Bentuk kerangka gua hasil daripada pemetaan di lapangan
(a) Gua Persit dan (b) Gua Bilah
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Hidrogeologi

Perbincangan berkenaan dengan pengaruh hidrogeologi
dalam pembentukan gua telah wujud sejak 1727-an lagi
(Ford 2015). Pengetahuan berkenaan hidrogeologi adalah
penting untuk memahami proses evolusi gua dan batu kapur
(Shah, Jeelani & Goldschieder 2018). Proses hidrogeologi
bukan saja berkaitan dengan pembentukan saliran di dalam
gua tetapi juga bagaimana kehadiran air ini membentuk fitur
di dalam gua seperti stalaktit dan stalagmit yang terbentuk
daripada titisan air (Mahmud et al. 2018). Dalam konteks
hidrogeologi, kajian ini menekankan kehadiran jasad air
di dalam gua. Contohnya saliran menghilang, mata air dan
sungai di dalam gua. Bagi menentukan kepentingan jasad air
dalam parameter saintifik yang dibina, bilangan jenis jasad
air sahaja diambil kira kerana proses lain yang melibatkan
pengaruh air dalam membentuk corak gua, speleotem dan
speleogen telah diambil kira dalam parameter lain.

Kepelbagaian speleotem

Speleotem boleh membantu penyelidik mengetahui proses
geologi yang terlibat dalam sesebuah gua. Ini kerana
pembentukan setiap speleotem dipengaruhi oleh keadaan
sekitaran kuno serta melalui proses pembentukan yang
berbeza (Hill & Forti 1995). Kepelbagaian speleotem
yang hadir menunjukkan proses geologi yang kompleks
telah berlaku dan juga merupakan faktor utama dalam
menarik pelancong dan juga untuk tujuan pembelajaran.

Kepelbagaian speleogen

Kepelbagaian fitur bukan speleotem seperti kehadiran
struktur geologi dan kesan pelarutan juga diambil kira
dalam penilaian kerana kumpulan ini juga merupakan
fitur yang membentuk gua tersebut.

Bilangan keunikan speleotem

Kehadiran fitur dalam gua boleh dinilai sekiranya unik
kepada gua tersebut atau unik di sesuatu kawasan.
Contohnya sesuatu fitur speleotem yang terbentuk
dengan sangat baik, dihasilkan oleh proses geologi yang
kompleks, mempunyai saiz yang luar biasa atau
satu-satunya fitur yang menarik dalam gua tersebut dan
tidak wujud di tempat lain boleh dikelaskan sebagai unik.

Bilangan proses pembentukan speleotem

Kepelbagaian jenis proses yang membentuk speleotem
boleh menambah keunikan gua tersebut kerana
boleh dijadikan contoh dalam geopendidikan dan
geopelancongan, serta amat bernilai dalam penyelidikan.
Berdasarkan kepada pengelasan oleh Hill dan Forti (1997),
terdapat 7 proses yang membentuk speleotem di dalam
gua batu kapur. Proses yang dimaksudkan adalah (1)
secara titisan, (2) secara aliran, (3) dalam kolam, (4) zon
tepu (freatik), (5) air tirisan (6) secara sejatan (7) air termal.
Selain daripada proses yang disebutkan, batuan dalam gua
batu kapur juga terdedah kepada proses pelarutan yang
tidak membentuk speleotem tetapi membentuk speleogen.

Integriti

Integriti merujuk kepada tahap keutuhan sesuatu tapak.
Keutuhan ini bukan sahaja terhad kepada gua secara
keseluruhan, tetapi juga speleotem yang terbentuk di dalam
gua tersebut. Integriti tapak boleh diancam akibat daripada
faktor semula jadi dan akibat daripada perbuatan manusia
(Simone 2015).

Fosil (jenis)

Fosil boleh hadir dalam dua bentuk, iaitu terbentuk
semasa batu kapur terbentuk atau dalam sedimen gua
yang terbentuk selepas pembentukan gua. Sedimen
ini boleh dibawa oleh air yang mengalir ke dalam gua

tersebut seperti sungai atau tindakan hidrogeologi lain
(Moldovan et al. 2011).

Jenis bukaan laluan gua (proses pembentukan awal gua)

Jenis laluan sebenarnya dapat menggambarkan bagaimana
sesuatu gua mula terbentuk (Boggus & Crawfis 2009;
Dodge-Wan et al. 2017). Ini kerana laluan ini adalah
merupakan tempat pertama hakisan dan pelarutan berlaku
yang kemudiannya akan membesar menjadi ruang kubah.

Corak/pola gua

Corak atau pola gua menggambarkan bagaimana laluan
gua berhubung antara satu sama lain. Hubungan di antara
laluan-laluan ini akhirnya akan membentuk jaringan yang
pelbagai seperti berselirat dan ramiform. Corak gua boleh
memberi jenis faktor pengawal geologi yang membentuk
corak tersebut.

Bilangan ruang untuk dipelihara

Bilangan ruang yang dimaksudkan adalah bilangan lokasi
dalam gua yang perlu diberi perhatian supaya tidak musnah
atau hilang kerana rapuh atau mudah dirosakkan. Bilangan
lokasi dalam gua yang perlu dijaga boleh menunjukkan
keistimewaan sesuatu gua kerana terdapat aspek geologi
yang menarik di lokasi tersebut. Lokasi ini boleh terletak
di dalam kubah gua, laluan atau permukaan tertentu di
dalam atau di luar (sekitar) gua tersebut.

HASIL DAN PERBINCANGAN

Gua Bilah merupakan batu kapur masif, kering, mempunyai
fasies batu kapur yang dominan dan lantai gua ditutupi
pasir serta lumpur. Kedalaman Gua Bilah yang boleh
diakses pula adalah sepanjang 167.15 m (Rajah 3). Gua ini
mempunyai dua kubah yang luas tetapi terdapat beberapa
kubah kecil yang mengandungi speleotem yang terpelihara
dengan baik.

Gua Persit juga merupakan batu kapur masif, kering,
mempunyai fasies batu kapur yang dominan dan lantai
gua ditutupi dengan pasir halus. Ruang Gua Persit yang
boleh diakses adalah sepanjang 431.32 m. Terdapat 5 pintu
masuk yang dijumpai pada gua ini. Gua ini dikategorikan
sebagai gua pameran berdasarkan maklumat daripada
papan tanda yang disediakan sebelum pintu masuk gua.
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JADUAL 1. Rubrik bagi parameter untuk penilaian gua sebagai geotapak

Parameter Skor

0 2.5 5 7.5 10
Kehadiran mineral 0 1 2 3 >4
Bilangan jenis batuan 0 1 2 3 >4
Fosil (jenis) 0 1-2 3-4 56 >6
Struktur geologi 0 1 2 3 >4
Hidrogeologi (jasad air) 0 1 2 3 >4
Kepelbagaian speleotem 0 1-3 4-6 7-9 >9
Kepelbagaian speleogen 0 1-3 4-6 79 >9
Bilangan keunikan jenis speleotem & - <2 3-4 56 >6
speleogen
Bilangan proses pembentukan speleotem <2 3 4 >4
Bentuk bukaan laluan gua 0 1 2 3 >3
Corak gua - 1 2 3 >3
Bilangan ruang untuk dipelihara/dijaga 0 1 2 3 >3
Integriti Musnah sepenuhnya - Sedikit terganggu -  Utuh

Rajah 4 menunjukkan peta gua berserta fitur speleotem
yang terbentuk di dalamnya. Maklumat yang diperoleh
daripada lapangan dan makmal adalah seperti berikut:

Kehadiran Mineral

Mineral dalam bentuk hablur yang jelas tidak dijumpai
di dalam kedua-dua gua. Hanya hablur kalsit berbentuk
butiran halus yang terbentuk hasil daripada pelarutan
batuan boleh dilihat pada permukaan batuan.

Bilangan jenis batuan

Kedua-dua gua mempunyai dua jenis batu kapur yang
ditentukan secara petrografi. Bagi Gua Bilah, batuan yang
dikenal pasti adalah biosparit dan intrasparit, manakala
bagi Gua Persit pula, hasil petrografi batuan menunjukkan
batu kapur gua ini adalah jenis intrasparit dan pelsparit.

Fosil

Fosil tidak dijumpai di kedua-dua gua yang dipetakan,
kecuali yang dijumpai secara mikroskopik iaitu fosil
fusulinid melalui analisis petrografi pada batuan Gua Bilah.

Struktur Geologi

Hanya kekar dan sesar sahaja yang dijumpai di setiap
gua dan struktur geologi lain seperti lipatan tidak dijumpai.

Hidrogeologi

Dalam konteks hidrogeologi kajian ini, hanya jasad air
diambil kira, termasuklah jika ada kehadiran mata air.
Ini kerana pengaruh air yang lain telah disentuh dalam
faktor lain seperti corak gua dan pola gua. Hasil daripada
pemetaan dan pemerhatian di lapangan, tidak ada kesan
kehadiran jasad air yang ditemui dalam kedua-dua gua.

Kepelbagaian Speleotem

Selain jenis speleotem, saiz dan kepelbagaian speleotem
adalah antara faktor yang memberikan keunikan kepada
gua. Di samping menghiasi gua, kepelbagaian speleotem
juga memberi petunjuk kepada proses yang berlaku di
dalam gua tersebut pada masa lampau. Fitur speleotem
yang paling besar dijumpai di Gua Bilah adalah stalaktit
dan stalagmit yang dikelilingi oleh batu alir bertingkat
dengan corak seperti obor-obor dan merupakan speleotem
yang unik kepada gua ini (Rajah 5). Corak batu alir dan
stalaktit seperti ini dinamakan sedemikian kerana rupa
bentuknya yang unik dan nama ini mudah digunakan untuk
pelawat mendapat gambaran bentuk speleotem tersebut
(Rajah 5(b)). Titisan air yang aktif masih kelihatan di
sekeliling fitur ini. Kehadiran titisan air ini menunjukkan
terdapat kekar pada bumbung gua yang membenarkan
aliran air masuk ke dalam gua tersebut. Fenomena ini juga
menunjukkan pembentukan speleotem di kawasan tersebut
masih aktif.

Gua Persit yang lebih luas mempunyai taburan
speleotem yang lebih banyak (Rajah 6). Kehadiran bilangan
fitur speleotem yang tinggi ini mungkin disebabkan oleh
kehadiran kekar dan sesar pada bumbung gua tersebut.
Kekar dan sesar ini jelas mempengaruhi bentuk laluan di
sepanjang Gua Persit. Antara fitur speleotem yang menarik
di gua ini adalah batu alir bertingkat yang agak besar
dengan dimensi tinggi sekitar 4 m dan panjang 2.5 m. Selain
itu, terdapat juga mutiara gua yang banyak dan terbentuk
di dalam kolam kecil yang dikenali sebagai ‘microgours.’
Beberapa siri langsir juga boleh diperhatikan dalam gua
ini. Selain daripada stalaktit, terdapat juga soda straw
dan stalaktit terpesong yang dikenali sebagai deflected
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stalactite (Shopov 2003). Proses pembentukan stalaktit
ini masih menjadi tanda tanya dan mungkin disebabkan
oleh aliran angin dari gua (Bunnell t.th).

Kepelbagaian Speleogen

Selain daripada speleotem, terdapat juga kesan hakisan
dalam bentuk pelarutan batuan yang membentuk pelbagai
jenis speleogen pada batu kapur Gua Bilah. Dalam gua
tersebut, terdapat satu fitur yang merupakan sisa bumbung
berbentuk seperti mata tombak dengan saiz yang agak
besar (Rajah 5(c)). Nama Gua ‘Bilah’ diambil dari salah
satu fitur speleogen ini dan fitur ini dikelilingi dengan
kubah yang luas dan dipenuhi dengan sesar dan kekar.
Fitur speleogen lain adalah fitur karren seperti splitkarren,
spitzkarren dan pempitan.

Bilangan Keunikan Speleotem dan Speleogen

Keunikan yang dimaksudkan adalah sama ada fitur yang
dijumpai hanya wujud di salah satu gua atau fitur yang
ditemui adalah yang terbaik di antara gua yang dikaji.
Berdasarkan pemerhatian di lapangan, didapati terdapat
4 fitur yang menarik di dalam Gua Bilah (batu alir
bertingkat, kubah, speleogen berbentuk bilah & langsir)
dan 5 fitur di dalam Gua Persit (kolam teres mikro, mutiara
gua, soda straw, stalaktit terpesong & kepelbagaian karren).

Proses Pembentukan Speleotem

Berdasarkan kepada kehadiran jenis speleotem dalam
Gua Bilah, terdapat 3 proses pembentukan yang dikenal
pasti iaitu secara titisan, aliran dan tirisan. Proses yang
terlibat adalah (i) secara titisan yang membentuk fitur
seperti stalaktit, stalagmit; (ii) proses secara aliran yang
membentuk batu alir bertingkat; (iii) proses tirisan
menghasilkan collaroid. Bagi proses yang membentuk
fitur speleogen pula, runtuhan bumbung batuan dan
hakisan merupakan proses utama.

Gua Persit pula mempunyai 4 jenis proses yang
bertindak membentuk kepelbagaian speleotem: (i) secara
titisan; (ii) aliran, (iii) tirisan dan (iv) sejatan air, dan
(v) titisan dan takungan air. Mutiara gua umpamanya
terbentuk melalui titisan dan takungan air, contohnya
dalam kolam yang tenang, ia melibatkan titisan air yang
jatuh lalu menghasilkan pusaran kecil dan kemudian
diikuti dengan penumpukan mineral kalsit di sekeliling
butiran asing seperti pasir (Fatihah & Yeap 2000; Ford
& William 1989). Selain itu, terdapat juga fitur seperti
jatuhan batuan dan karren yang terbentuk daripada proses
mekanikal dan hakisan.

Bentuk Bukaan Laluan Gua

Bentuk laluan gua boleh memberikan maklumat keadaan
lampau gua melalui corak yang terbentuk di sepanjang
laluannya. Ini kerana laluan ini merupakan kawasan
laluan agen hakisan seperti sungai dan air bawah tanah
yang mengorek dan menghakis untuk menyediakan
ruang bagi pembentukan speleotem. Bentuk laluan gua
boleh dibahagikan kepada tiga kumpulan merujuk kepada

sekitaran semasa proses pembentukan gua tersebut iaitu
sekitaran freatik, epi-freatik dan vados (Audra & Palmer
2011; Palmer 2003, 1991). Pembentukan gua biasanya
berlaku di sepanjang laluan yang mempunyai luahan air
dan pelarutan yang tinggi (Palmer 1991).

Dari pemetaan yang dilakukan, didapati Gua Bilah
mempamerkan bukaan laluan gua yang berbentuk
sfera serta mempunyai banyak lekukan membulat di
bahagian bumbung dan dinding (Rajah 5(c) & 5(d)). Ini
menunjukkan ciri pembentukan dalam sekitaran freatik
(Boggus & Crawfis 2009; Palmer 2003). Namun begitu,
terdapat juga gabungan laluan seperti meruncing di
bahagian atas tetapi membulat di bahagian bawah. Ini
merupakan proses paragenesis yang berlaku akibat
daripada pengumpulan bahan sedimen di lantai gua
menyebabkan dasar gua (lantai) semakin meningkat
(Audra & Palmer 2011; Farrant & Smart 2011). Ini
menyebabkan pelarutan lantai gua tidak berlaku atau
berlaku pada kadar minimum. Pelarutan sebaliknya
berlaku semakin ke atas, yang membentuk bumbung gua
apabila air mula memasuki laluan ini (Palmer 1991). Selain
daripada laluan yang dibentuk oleh aliran atau takungan
air, laluan dalam gua juga boleh terbentuk daripada
runtuhan dinding dan bumbung gua (Waltham & Fookes
2003; Waltham & Lu 2007).

Berbeza dengan Gua Bilah, Gua Persit terbentuk
daripada kehadiran kekar yang jelas kelihatan di bumbung
gua dan menjadi tempat untuk air memasuki gua tersebut
(Rajah 6(e) & 6(f)). Kemasukan air ini ditunjukkan
melalui batu alir berwarna perang yang mungkin
disebabkan oleh kehadiran kotoran yang dibawa oleh air
daripada tanah atau humus yang terbentuk di atas bumbung
gua. Laluan dalam Gua Persit didominasi oleh bentuk
ngarai yang menunjukkan sekitaran vados (Rajah 6(f) &
6(h)). Ngarai ini agak tegak dan sebahagiannya berbentuk
tiub tirus yang lazimnya terbentuk selari dengan kekar
(Ciriss et al. 2008). Pembentukan laluan yang dipengaruhi
sekitaran vados kadang kala boleh mengganggu bentuk
laluan freatik yang terbentuk sebelumnya, ini kerana
apabila paras air tanah menurun, laluan air seterusnya
boleh bertukar menjadi sekitaran vados (Audra & Palmer
2011). Selain itu, terdapat juga laluan dalam Gua Persit
yang menunjukkan bentuk runtuhan dan ini dibuktikan
dengan kesan jatuhan batuan di lantai gua.

Corak Gua

Bentuk gua merujuk kepada jaringan antara kubah, ruang
kosong dan laluan yang berjaya dipetakan di dalam gua
tersebut. Berdasarkan kepada pengelasan Palmer (2003),
Gua Bilah boleh dikelaskan kepada bentuk gua jenis
span disebabkan oleh bentuknya yang melengkung dan
membulat. Bentuk ini dipengaruhi oleh kehadiran porositi
dalam batuan dan hasil daripada hakisan dan pelarutan,
corak keseluruhan gua adalah seperti rongga pada span.
Menurut Palmer lagi, corak ini dibentuk oleh air bawah
tanah yang bercampur dengan CO, atau garam yang tinggi
atau pengoksidaan sulfida dalam air yang membolehkan



199

D.4/H I
SR -1 ST

o

7?

7?

-

PETUNJUK :

y Gatlsah Gua \(\r\:’ o @ Polist gua j‘,t""‘_ Fintu masuk 77 K.awasan tak

K\ 5 W dua diteraka
4 : > Nodul Stalagmit - Lantai gua + Arah menalk
Nombor stesen i
JJJJ s \r‘\ ol E berlumpur 1234 | ” laluan qua
atu Alir angsir Arah turun
::; _ rllj Speleogen A e Ketinggian
d  Collaroid i‘lf\ Tiang A FRoof pendant mm :
® W Moonmilk wso Sawtooth

o‘\ Jatuhan batuan f:} Pithole/Panhale | Karren d‘} Spongework
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RAJAH 5. Fitur speleotem dan bukan speleotem dalam Gua Bilah (a) Batu alir bertingkat (b)
(1) langsir (ii) Stalaktit bentuk seperti obor-obor (iii) stalagmit disaluti batu alir (c) speleogen
berbentuk bilah dan (d) pelarutan batuan membentuk speleogen yang pelbagai

pelarutan yang lebih agresif berlaku. Bagi Gua Persit
pula, corak gua yang terbentuk sangat menyerupai bentuk
jaringan yang juga tergolong dalam kumpulan berselirat
jenis linear lurus. Kehadiran kekar dan sesar pada gua
sangat mempengaruhi corak pembentukan gua dalam
kategori ini (Palmer 2003).

Bilangan ruang untuk dipelihara

Tapak geologi yang menunjukkan geo kepelbagaian yang
baik perlu dipelihara untuk digunakan oleh masyarakat
secara mampan (Brilha 2016). Pengenalpastian ini boleh
dipetakan atau ditandakan dalam peta geologi yang telah
dihasilkan. Berdasarkan kepada pemetaan yang telah
dilakukan, terdapat beberapa lokasi di dalam gua yang
harus dijaga agar fitur geologi tersebut tidak hilang atau

musnah. Bagi Gua Bilah, lokasi yang perlu dijaga adalah
fitur batu alir bertingkat yang juga merupakan lokasi
stalagmit dan stalaktit yang menarik serta mempunyai
speleogen yang berbentuk unik seperti ‘mata bilah’.
Lokasi yang dimaksudkan adalah di Stesen 8 (A-D) dan
9 (A-H) dan sekitarnya (Rajah 3). Bagi Gua Persit pula,
keseluruhan stesen 3-9, 10 (A-E) dan 11 (A-E) perlu
dijaga kerana mempunyai batu alir bertingkat yang menarik
dan beberapa speleotem lain yang boleh digunakan untuk
aktiviti geopendidikan (Rajah 4).

Integriti

Manakala bagi parameter integriti pula, kedua-dua
gua tidak mempunyai kerosakan yang teruk sehingga
merosakkan fitur yang ada di dalam setiap gua.
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(g

RAJAH 6. Fitur speleotem dan bukan speleotem dalam Gua Persit (a) Langsir, (b) mutiara gua dalam kolam
kecil yang dibentuk oleh kolam teres mikro, (c) pelarutan yang membentuk tiang, stalaktit dan stalagmit,
(d) batu alir yang terbentuk di sekeliling stalagmit bersaiz besar, (e) pelarutan yang membentuk grike dan

flut (f) Scallop terbentuk pada bumbung gua (g) batu alir yang terbentuk pada dinding gua dan (h) pintu
masuk gua dengan stalaktit yang terbentuk di hadapan pintu masuk



POTENSI SEBAGAI TAPAK GEOWARISAN

Bagi melayakkan sesuatu tapak geologi menjadi tapak
yang sesuai untuk penyelidikan dan pengajaran, penilaian
sainfitik perlu dilakukan ke atas tapak tersebut untuk
menunjukkan kepentingannya dalam aspek saintifik. Nilai
saintifik dititikberatkan kerana sesuatu geotapak harus
mempunyai nilai geologi yang signifikan bagi tujuan
perkembangan ilmu geologi serta fungsinya sebagai
sumber geopendidikan, pelancongan dan pemeliharaan
(Brilha 2016). Bagi menentukan nilai saintifik, parameter
yang digunakan haruslah menjurus kepada unsur geologi
yang hadir agar penilaian yang tepat boleh dilakukan.
Ringkasan hasil pemetaan bagi kedua-dua gua diberikan
dalam Jadual 2.

Dari segi dimensi gua, Gua Persit jauh lebih besar
daripada Gua Bilah dengan panjang 431.32 meter,
manakala Gua Bilah hanya 167.15 meter. Begitu juga, julat
kelebaran dan ketinggian Gua Persit adalah lebih besar
berbanding Gua Bilah. Bagi kehadiran fitur speleotem dan
bukan speleotem, Gua Persit menunjukkan kepelbagaian
fitur speleotem yang lebih tinggi. Kedua-dua gua memiliki
batu alir bertingkat, sawtooth dan langsir. Namun, Gua
Persit turut mempunyai kolam teres mikro, cave popcorn,
collaroids, tiang, stalaktit, stalagmit (bentuk obor-obor),
mutiara gua, soda straw dan stalaktit melengkung. Gua
Bilah pula unik dengan stalaktit berbentuk obor-obor.
Sama seperti speleotem, Gua Persit juga menunjukkan
lebih banyak kepelbagaian fitur bukan speleotem. Gua
Persit menampilkan ciri seperti kekar, kesan korekan
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untuk guano, ril, poket gua, grike, clint, karren berpola,
pempitan, scallop, flut dan lubang pelarutan pelbagai saiz
yang tidak ada pada Gua Bilah. Tetapi, Gua Bilah pula
mempunyai trittkarren, rillenkarren, karren berpoligon,
jatuhan batuan, poket dinding dan kubah.

Kedua-dua gua terbentuk melalui proses titisan, aliran,
tirisan, kegagalan (runtuhan), dan hakisan batuan melalui
pelarutan. Gua Persit mempunyai proses pembentukan
tambahan iaitu titisan dan takungan air serta sejatan
air. Gua Bilah menunjukkan corak gua berbentuk span
dan jenis laluan yang terhasil daripada proses dalam
zon freatik. Sebaliknya, Gua Persit mempunyai corak
gua berselirat (jaringan) dan jenis laluan gua yang lebih
pelbagai seperti ngarai dan kekunci yang dibentuk oleh
runtuhan dan kekar.

Daripada inventori yang terhasil kesan pemetaan dan
pencirian seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 2, skor
bagi setiap parameter yang dibangunkan dalam kajian ini
boleh dilakukan (Jadual 3). Berdasarkan kepada skor yang
diperoleh bagi setiap gua, didapati Gua Persit mempunyai
skor yang lebih tinggi iaitu sebanyak 62% berbanding
Gua Bilah yang hanya mempunyai skor sebanyak 50%.
Daripada peratus skor yang dihitung, didapati Gua Persit
mempunyai nilai saintifik yang lebih tinggi berbanding
Gua Bilah dan ini menunjukkan parameter yang
dicadangkan dalam kajian ini dapat menghimpunkan
maklumat penting dari segi saintifik bagi setiap gua dan
dapat membezakan keunikan bagi kedua-dua gua yang
dikaji.

JADUAL 2. Rumusan pencirian Gua Bilah dan Gua Persit

Ciri

Gua

Bilah

Persit

Dimensi gua a)

b) Kelebaran: 2.37 m
(min), 7.24 m (maks)

c¢) Ketinggian: 2.11 m
(min), 9.85 m (maks)

Tiada
Biosparit

Kehadiran mineral

Jenis batuan 1.

2. intrasparit

Fosil Tidak dijumpai
Struktur geologi 1. Sesar songsang

2. Sesar normal

3. Perlapisan

4. Kekar
Hidrogeologi Titisan air dari bumbung

Panjang gua: 167.15 m

a) Panjang gua: 431.32 m
b) Kelebaran: 1.311 m (min), 15.37 m (maks)
¢) Ketinggian: 1.72 m (min), 27.84 m (maks)

Tiada
1. Intrasparit
2. Pelsparit
Tidak dijumpai
1. Kekar
2. Sesar

Titisan air dari bumbung

bersambung ke halaman seterusnya...
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...bersambung dari halaman sebelumnya

Kepelbagaian speleotem

Kepelbagaian speleogen

Bilangan keunikan

speleotem & speleogen

1.

2
3
4,
5

—_—

© % N S A s

[ W U

Eal

Batu alir bertingkat

Stalaktit (bentuk obor-obor)

Bonggolan
Langsir

Sawtooth

Lubang loceng
Trittkarren
Rillenkarren
Karren berpoligon
Jatuhan batuan
Poket dinding
Spitzkarren
Splitkarren
Karren riak

Speleogen

. Poket bumbung
. Sisa bumbung

. Kubah

Batu alir bertingkat
Kubah

Speleogen berbentuk bilah

Langsir
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Batu alir bertingkat
Kolam teres micro
Spartooth

Cave popcorn
Collaroids

Langsir

Tiang

Stalaktit

Stalagmit (bentuk obor-obor)

. Mutiara gua
. Soda straw

. Stalaktit terpesong

Lubang loceng

Kekar

Kesan korekan untuk hasil guano
Speleogen

Ril

Poket gua

Grike

Clint

Karren riak

. Karren berpola

Poket bumbung

. Sisa bumbung

. Pempitan

Scallop
Splitkarren

Spitzkarren

. Flut

Scallop

. Lubang pelarutan pelbagai saiz

Kolam teres mikro
Mutiara gua

Soda straw

Stalaktit terpesong
Kepelbagaian karren

bersambung ke halaman seterusnya...



...bersambung dari halaman sebelumnya

Bilangan proses 1. Secara titisan
embentukan speleotem .
p P 2. Secara aliran

3. Secara tirisan

Corak gua Berselirat (span)
Jenis laluan gua (proses Sfera
pembentukan awal gua)

Bilangan lokasi penting 2

untuk dipelihara

Integriti Masih utuh dan tidak rosak
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1. Secara titisan

2. Secara aliran

3. Aliran dan sejatan air

4. Secara tirisan

5. Titisan dan takungan air
Berselirat (Jaringan)

1. Ngarai

2. Kekunci

3. Dibentuk oleh runtuhan

4. Dibentuk oleh kekar

3

Masih utuh dan tidak rosak

JADUAL 3. Perbandingan skor unsur saintifik antara Gua Bilah dan Gua Persit bagi setiap parameter yang diukur

Parameter - Skor -
Gua Bilah Gua Persit

Kehadiran mineral 0 0

Jenis batuan 5 5

Fosil (jenis) 0 0

Struktur geologi 10 5

Hidrogeologi 2.5 2.5
Kepelbagaian speleotem 5 10
Kepelbagaian speleogen 10 10
Bilangan keunikan jenis speleotem & speleogen 5 7.5
Bilangan proses pembentukan speleotem 7.5 10
Jenis bukaan laluan gua 2.5 10
Corak gua 2.5 2.5
Bilangan ruang untuk dipelihara/dijaga 5 7.5
Integriti 10 10
Jumlah 65 80
Peratus (%) 50 62

KESIMPULAN

Penemuan kajian ini jelas menunjukkan bahawa
gua batu kapur, khususnya di kawasan Merapoh,
Pahang, mempunyai keistimewaan tersendiri, namun
memerlukan rangka kerja penilaian yang khusus. Dengan
membangunkan set parameter yang terperinci untuk
pencirian gua yang meliputi kehadiran mineral, bilangan
jenis batuan, fosil, struktur geologi, hidrogeologi,

kepelbagaian speleotem, kepelbagaian speleogen, bilangan
keunikan jenis speleotem & speleogen, bilangan proses
pembentukan speleotem, jenis bukaan laluan, corak
gua, bilangan ruang untuk dijaga dan integriti, kajian ini
berjaya menyediakan kaedah yang sesuai untuk menilai
aspek saintifik dan keunikan gua batu kapur. Penilaian
terhadap Gua Bilah dan Gua Persit mengesahkan bahawa
kedua-dua gua mempunyai keistimewaan masing-masing,
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tetapi Gua Persit lebih menonjol dengan kepelbagaian
geologi yang lebih kaya. Pemetaan terperinci yang
dilakukan bukan sahaja mengenal pasti fitur geologi
yang unik dan perlu dipelihara, tetapi juga membuktikan
kepentingan pemetaan geologi dalam menentukan
nilai geowarisan sesuatu tapak. Justeru, hasil kajian ini
menyumbang kepada pemahaman yang lebih mendalam
mengenai nilai saintifik gua batu kapur dan menyediakan
asas kukuh untuk usaha pemeliharaan dan pembangunan
tapak geowarisan pada masa hadapan, terutamanya
di kawasan yang kaya dengan warisan geologi seperti
Merapoh.
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