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SINOPSIS 

 

Sejauh ini batuan ultramafik hanya dikenal sebagai bagian dari mekanis 
me tektonik dan sumberdaya mineral nikel laterit. Padahal ada banyak 
sumberdaya mineral yang terkandung didalamnya, apakah sebagai 
endapan primer maupun endapan residual. Memang hanya endapan 
nikel laterit yang dikenal oleh sebagian pemerhati ilmu kebumian bahkan 
sampai masyarakat umum. Ini ada benarnya, karena saat ini potensi 
nikel laterit diproduksi semaksimal mungkin guna memenuhi produksi 
dunia. Maka benar pula bila masyarakat pemilik lahan untuk ditambang 
hanya mengenal nikel laterit. 
Inilah yang menjadi alasan bagi saya untuk merankum kembali hasil 
penelitian utamanya hasil penelitian disertasi yang diwujudkan dalam 
buku ini. Garis besar isi buku ini  untuk memudahkan bagi masyarakat 
luas mengenal lebih banyak sumberdaya mineral logam maupun non 
logam yang terkandung di dalam batuan ultamafik. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

  

 

1.1. Latar Belakang 

Batuan ultramafik adalah batuan beku yang mengandung mineral primer 

berkomposisi ferromagnesia lebih besar 45% dan nikel lebih kecil 0,3%. Mineral 

ferromagnesia adalah mineral olivin (Mg2SiO4; Fe2SiO4), piroksen (CaSiO3; 

MgSiO3; FeSiO3), hornblende, mika dan biotit. Batuan ultramafik yang di 

jumpai di Daerah Sorowako (Provinsi Sulawesi Selatan)  membentuk residu 

endapan nikel laterit. Menurut Goligthly (1979), Elias (2002), Kadarusman et al 

(2004), bahwa batuan ultramafik di Sorowako memiliki kesamaan komposisi 

kimia dengan sebaran batuan ultramafik yang dijumpai di Provinsi Sulawesi 

Tenggara (Daerah Pomalaa), Provinsi Kalimantan, Provinsi Papua, Negara 

Kaledonia Baru (New Caledonia) dan Negara Filipina (Gambar 1.1 dan 1.2).    

Letak batuan ultramafik dalam susunan vertikal pada lapisan bumi 

terdapat di lapisan kerak samudera (oceanic crust). Akibat proses geologi, 

menyebabkan batuan ultramafik tersingkap dipermukaan bumi. Proses ini 

merubah  komposisi mineral primer ferromagnesia yang terdapat dalam batuan 

ultramafik dan membentuk batuan ultramafik terserpentinisasi (Herzberg, 1995;  

Xue et al, 2006; Kadarusman, 2004). 
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Batuan ultramafik terserpentinisasi  yang tersingkap di permukaan bumi 

kemudian mengalami proses laterisasi dan terbentuk endapan residu yang 

disebut endapan laterit. Proses laterisasi disertai pengkayaan (supergent 

enrichment) terhadap senyawa silika, hidroksida dan oksida logam lainnya 

termasuk  nikel oksida yang meningkat kadarnya dari 0,3% sampai <2%  (Boldt, 

1967). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar  1.1. Sebaran endapan nikel laterit di dunia  

(Elias, 2002)  

 Gambar  1.2. Sebaran endapan nikel laterit di Indonesia 

(Elias, 2002)  
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Ultramafik erat kaitannya dengan mekanisme pergerakan lempeng. 

Olehnya para ahli memfokuskan membahas ultramafik dalam sub ilmu 

petrologi, yaitu batuan ofiolit.  Kata ofiolit, berasa dari bahasa Yunani- Ophio = 

ular, Lite = batu. Batuan oifilit umumnya berwarna hijau yang identic dengan 

warna ular, dalam istilah lain disebut sebagai spillite dan serpentinites. Istilah 

ophiolite pada awalnya digunakan oleh Alexandre Brongniart untuk kumpulan 

batu hijau (serpentinite, diabase) di Pegunungan Alpen. Steinmann kemudian 

memodifikasi penggunaannya untuk memasukkan serpentinite, lava bantal dan 

rijang. Ini dikenal sebagai trinitas steinmann dan sekali lagi didasarkan pada 

kejadian di Pegunungan Alpen. Istilah ini sedikit digunakan di daerah lain 

sampai akhir 1950-an hingga awal 1960-an, dengan pengakuan bahwa kumpulan 

ini menyediakan analog untuk kerak oceanic dan proses pemekaran dasar 

samudera. 

Analogi praktis sering dikemukakan bahwa membicarakan ofiolit relevan 

dengan batuan ultrabasa. Namun tidak sesederhana itu, karena banyak defenisi 

mekanisme yang harus diuraikan tentang penempatan lapisan bumi, tumbukan 

lempeng, metamorfisme dan tatanan vertikal jenis batuan. Ofiolit bukan hanya 

terdiri  dari satu jenis batuan, namun secara vertikal tersusun  dari berbagai 

macam batuan, disebut kelompok batuan ofiolit.  Melalui mekanismenya 

jelaslah bahwa ofiolit tidak hanya membahas ultrabasa. Sangat luas uraiannya 

tergantung dari sudut mana fokus pembahasan apakah tentang tektonik, tentang 

metamorfisme maupun sumberdaya mineral. 
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Hasi penelitian Tonggiroh (2010), bahwa serpentinisasi menghasilkan 

mineral silika dengan kadar tinggi yang dapat digunakan pada tahapan peleburan 

logam nikel. 

Sehubungan dengan kebutuhan dan perkembangan teknologi yang 

semakin pesat, maka potensi endapan nikel laterit  dan logam lainnya mengalami 

pergeseran eksplorasi. Dominansi endapan nikel laterit menimbulkan alternative 

sumberdaya mineral logam lainnya, misalnya logam unsur tanah jarang (REE,  

Rare Earth Element). REE adalah kelompok unsur yang mengandung satu atau 

lebih elemen, yang termasuk dalam kelompok 17 elemen kimia yang disebut 

Rare Earth Element, yang terdiri atas skandium, itrium dan 15 unsur lantanida 

(lantanum, serium, praseodimium, neodimium, prometium, samarium, 

europium, gadolinium, terbium, disprosium, holmium, erbium, tulium, iterbium, 

dan lutetium). 

Buku ini terdiri atas empat bagian.  

Bagian Pertama membahas definisi ofiolit. 

Bagian Kedua membahas mineralogi laterit 

Bagian Ketiga tentang sumberdaya mineral serta ciri-ciri khususnya.  

Bagian Keempat tentang eksplorasi sumberdaya mineral 
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BAB 2 
PETROLOGI ULTRAMAFIK 

 
 

 
2.1 Ofiolit 

Sebagian besar para ahli, membagi  ophiolite menjadi dua kelompok, 

yaitu : Tethyan dan Cordilleran (Gambar 2.1). Ophiolit Tethyan adalah 

karakteristik dari yang terjadi di Laut Mediterania bagian timur area, misalnya: 

Troodos di Siprus dan Semail di Oman, yang terdiri dari seri batuan yang relatif 

lengkap sesuai dengan kumpulan ophiolite klasik yang telah ditempatkan ke 

benua pasif kurang lebih utuh. Ophiolit Cordilleran adalah karakteristik dari 

yang terjadi di sabuk gunung di Amerika Utara bagian barat. Ophiolit ini terletak 

pada kompleks akresi zona subduksi (kompleks subduksi) dan tidak memiliki 

hubungan dengan margin kontinental pasif. Ini termasuk Coast Range ophiolite 

of California, the Josephine ophiolite Mountains Klamath (California, Orogen), 

dan ophiolit di Andes selatan Amerika Selatan. Terlepas dari perbedaan mereka 

dalam mode penempatan, kedua jenis ophiolit secara eksklusif berasal dari Zona 

Supra-Subduksi (SSZ).  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Sebaran ofiolit Tethyan dan Cordilleran (Kadarusman,2004). 
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2.2    Defenisi 

Inti pemahaman pembahasan ofiolit  adalah : (1) Bagaimana tectonic 

setting terbentuknya ofiolit, apakah pada mid-oceanic ridge; oceanic pateau; 

marginal basin; back-arc basin; forearc basin (2) Bagaimana pengaruh densitas 

oceanic mantle dan penempatan batuan continental crust atau island arc.  

Klasifikasi ofiolit cukup kontroversi dimana perubahan klasik menjadi 

teori modern semakin berkembang. Awalnya ofiolit  digolongkan ke urutan 

pertama sebagai tipe yang terkait subduksi dan tidak terkait subduksi. Alasannya 

bahwa pembentukannya  tidak terpengaruh oleh magmatik sebagai akibat proses 

subduksi termasuk tipe ofiolit continental margin, mid-ocean ridge dan plume.  

Konferensi penrose merupakan  pembahasan tentang pembentukan ofiolit yang 

dapat mewakili unsur petrologi, geokimia, tektonik dan struktur- tipe  Tethyan 

dan Cordilleran. 

Gambar 2.2, stratigrafi ofiolit lengkap atau hampir lengkap yang 

didefenisikan konferensi Penrose tahun 1972  pada tipe  Tethyan dan 

Cordilleran. Kedua tipe ini serupa dalam hal itu memiliki kemiripan relatif 

secara struktural ditandai oleh hadirnya komposisi lava sona suprasubduksi yang 

penempatannya berbeda di atas sona subduksi. 
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  Ofiolit adalah hasil mekanisme tektonik lempeng pada pembentukan 

sabuk pegunungan dan cekungan samudera, alasannya bahwa tersingkapnya 

ofiolit masih dikaitkan dengan struktur geologi patahan berskala besar dan 

pembentukan orogenesa. Pendapat lainnya bahwa ofiolit sebagai fragmen fosil 

oceanic lithosphere dimana dijumpainya pegunungan yang terbentuk pada 

continents atau  island arcs. 

 

Inilah teori yang   dikembangkan oleh Gass (1990) dengan 

mendefenisikan ofiolit sebagai fragmen fosil kerak samudera yang berkembang 

pada paleo-pusat pemekaran samudera.  Contohnya : ofiolit Troodos di Cyprus, 

pada penelitian lain ofiolit trodos juga merupakan bukti bahwa ofiolit 

berhubungan dengan multiple magma chamber.  

Gambar 2.2 Sekuen ofiolit (a) Thetyan (b) Cordilleran  
(Coleman,1977;Ehlers dan Blatt,1982) 

a b 
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   Istilah "ofiolit" ditafsirkan pada batuan mafik-ultramafik (Gambar 2.3) 

sebagai kelompok batuan kerak samudera  atau pemekaran samudera (mid ocean 

ridge).  Bergerak menunjam maupun menyungkup (subduksi obduksi) pada 

continental margin, gerak obduksi menyebabkan   tersingkap didaratan 

kemudian mengalami metamorfisme dan alterasi hidrotermal.  Teori klasik ini 

dikenal sebagai ofiolit tipe penrose (1960 – 1970). 

Tipe penrose dicirikan pada batuan ultrabasa memiliki ketebalan  

biasanya 5-15 km tebal yang pada lapisan bawah  terdapat batuan harzburgit 

(olivin + orthopyroxene) – diperkirakan tebal harzburgit lebih dari 10 km. 

Contohnya  ofiolit Semail di Oman, Teluk Pulau ofiolit di Newfoundland, 

lherzolite (olivin + clinopyroxene + orthopyroxene). 

Pendapat modern bahwa pembentukan pegunungan pada pusat 

pemekaran mid-ocean ridge dan back-arc basin akan mengontrol sumber 

magma, ini pula menjadi alasan para ahli bahwa ada perbedaan pembentukan 

ofiolit secara cepat maupun lambat pada pusat pemekaran, contohnya pada 

ofiolit tipe alpin sebagai basement rock antartik. 

Proses geodinamik pada mekanisme penempatan ofiolit kemungkinan 

sebagai interaksi  continental  margins  pada kompleks lempeng litosfer. 

Mekanisme lainnya disebabkan oleh proses geotektonik oceanic lithosphere 

yang berasal mantel bagian bawah melalui subduksi sehingga kerak samudera 

berada di atas kontinen atau island arcs margin. Berdasarkan hasil penelitian 

pada ketebalan, umur geologi, ukuran dan keadaan termal litosfer samudera 

yang akan ditempatinya termasuk karakteristik geokimia ternyata 
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menggambarkan penempatan lempeng oceanic  terhadap  continental.Beberapa 

contoh subduksi litosfer-samudera, sebagai berikut : (1)margin benua, Liguria 

(Italia); mid-ocean ridge, Pulau Macquarie (Selandia Baru – Samudra Selatan); 

(2) zona suprasubduksi, Oman; busur vulkanik, Magnitogorsk, Ural.  

 

 

 

 

 

Modern mid-ocean ridge and back-arc basin 
spreading centres display a broad spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3     Profil kerak samudera dan tipe opiolit  (Kusky, 2004;  Moores, 2002). (A) Susunan 
lengkap opiolit berdasarkan  “Penrose Conference definition” (Anonymous, 1972), 

umumnya terbentuk pada magma pemekaran samudera. (B) Pengaruh Patahan, susunan 
opiolit tidak lengkap ciri karakteristik pemekaran samudera tipe opiolit “Hess-type” 

(Hess’s,1962) dicirikan oleh terbentuknya peridotit  serpentinisasi dari  kerak samudera  

(C) Profil vertikal sekuen opiolit dari busur vulkanik yang berkembang di kerak 
samudera disebut tipe ofiolit  “Smartville”  ditemukan di Smartville Complex, 

northwest Sierra Nevada, California (Dilek et al., 1998). (D) Kemungkian terbentuknya 
ofiolit berbentuk  paparan samudera dari kerak samudera(E) Tipe opiolit transisi dari 
kerak samudera, dijumpai di Tihama Daerah Asir, Arab Saudi.  
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Berkembangnya penelitian tentang ofiolit sebagai sona supra-subduksi 

(SSZ) mendapat perhatian khusus dengan alasan adanya geodinamik onvergensi 

pada intra samudera dan tersingkapnya litosfer diatas sona subduksi. SSZ 

dianggap cukup mewakili karakteristik pada ofiolit Mid-Ocean-Ridge-Basalt 

(MORB) sabuk orogenik (Gambar 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Dalam obyek struktur, tektonik, dan fitur magmatiknya, ophiolit SSZ 

dapat diklasifikasikan dalam dua jenis utama  : (1) "Kompleks Tethyan" (seperti 

yang ada pada sabuk Albanide-Hellenide), yang sebagian besar terdiri dari 

susunan kompleks vulkanik, plutonik dan mantel dengan ciri afinitas magmatic 

Island Arc Tholeiitic (IAT). Ofiolit tipe  Tethyan adalah karakteristik dari yang 

Gambar 2.4  Mekanisme ofiolit (Metcalf and Shervais,2008) 
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terjadi di wilayah laut Mediterania timur, misalnya Troodos di Siprus dan di 

Timur Tengah seperti Semail di Oman, yang terdiri dari seri batuan yang relatif 

lengkap yang sesuai dengan kumpulan ophiolit klasik dan yang telah 

ditempatkan ke margin benua pasif kurang lebih utuh (Tethys adalah nama yang 

diberikan kepada laut kuno yang pernah memisahkan Eropa dan Afrika),(2) 

"Kompleks Cordilleran" (termasuk ophiolit sirk-Karibia dari Guatemala, Kuba, 

dan Venezuela), sebagian besar diwakili oleh bagian-bagian yang terpotong-

potong dari urutan busur vulkanik, plutonik  dan  pada lapisan bawahnya 

dijumpai  urutan magmatik tholeiitik ke Calc-Alkaline (IAC) bersifat asam. 

Ofiolit tipe Cordilleran adalah karakteristik dari yang terjadi di sabuk gunung di 

Amerika Utara bagian barat ("Cordillera" atau tulang punggung benua). Tipe ini 

terletak pada kompleks akresi zona subduksi (kompleks subduksi) dan tidak 

memiliki hubungan dengan margin kontinen pasif. Termasuk ofiolit Coast 

Range of California, ofiolit Josephine dari Pegunungan Klamath (California, 

Oregon) dan ofiolit di Andes selatan Amerika Selatan. Meskipun perbedaan 

dalam mode penempatan, kedua jenis ophiolite secara eksklusif berasal dari SSZ 

dan  berhubungan dengan ciri batuan subduksi termasuk metamorf dan secara 

tektonik ditempatkan atau disandingkan dengan margin benua. 

 

2.3      Litologi Ofiolit 

Ophiolite adalah urut-urutan kompleks batuan beku yang terdiri dari 

bagian atas anggota basal, bagian tengah anggota gabro dan bagian bawah 

anggota peridotit (Gambar 2.5). Beberapa kompleks besar memiliki ketebalan 
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lebih dari 10 km, lebar 100 km, dan panjang 500 km. Batuan ofiolit bukan hanya 

terdiri  dari satu jenis batuan, namun secara vertikal tersusun  dari berbagai 

macam batuan, disebut pula kelompok ofiolit.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Perbedaan komposisi kimia dan mineral terdapat pada pembentukan 

divergen ofiolit lempeng mid-oceanic ridges (MOR) dan konvergen lempeng 

supra-subduction zones (SSZ) (Gambar 2.6). Peridotit mantel ofiolitik adalah 

residu hasil ekstraksi lelehan basaltik melalui proses peleburan parsial dalam 

mantel. Meskipun peridotit mantel primer kemungkinan batuannya adalah 

Gambar 2.5 Sekuen ofiolit Troodos (Greensmith,1994;Ian West & Joanna West,2007) 



9 
 

Gambar 2.6 Klasifikasi petrologi (Ishiwatari,2003) 

lherzolit dengan melimpahnya  klinopyroxene. Semakin tinggi suhu peleburan 

parsial menyebabkan perubahan lherzolit   (MOR) menjadi harzburgit (SSZ) 

yang miskin-bahkan tanpa klinopiroksen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tekstur kumulatif ofiolit seperti wehrlite hingga harzburgit, 

menunjukkan variasi sistematis dalam urutan kristalisasi mineral yang sesuai 

dengan keragaman petrologi mantel peridotit (Gambar 2.7). Meningkatnya 

lelehan mantel menyebabkan kristalisasi plagioklas, kelompok mineral olivin 

menjadi klinopiroksen menjadi ortopiroksen.  
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2.4      Ofiolit Sulawesi 

Batuan ofiolit di Indonesia bagian barat (Jawa, Sumatera, Kalimantan) 

yang berumur Kapur Awal dipercaya sebagai dudukan lantai samudera hingga 

terjadinya akresi sepanjang marginal paparan sunda mengarah tenggara. 

(Hutchison,1975;Hamilton,1979 dalam Kadarusman.A., et al,2004). 

Sedangkan ofiolit  di bagian timur Indonesia (Sulawesi, Halmahera dan 

Papua) berumur Miosen sampai Kapur Awal-Kapur Akhir kemungkinannya 

berasal  dari pecahan sirkum Pasifik berumur Panerozoik dalam bentuk sabuk 

multi ofiolit (Isozaki., et al,1990; Ishiwara,1994 dalam Kadarusman.A.,et 

al,2004).  

Gambar 2.7   Stratigrafi ofiolit  konferensi Penrose 1972  
(Coleman,1977;Ehlers dan Blatt,1982) 



11 
 

Menurut Kadarusman (2004), batuan ultrabasa daerah Sorowako, 

merupakan batuan ofiolit yang disebabkan pergerakan kompleks tiga lempeng  

(Eurasia, Indo-Australia, Pacifik) dan terjadi pada Akhir Mesozoik dan Tersiar 

Awal. Akibat pergerakan lempeng tersebut, sebaran batuan ofiolit daerah 

Sorowako  sangat luas, utamanya pada bagian sisi timur Pulau Sulawesi, 

sehingga para peneliti terdahulu (Monnier., et al ,1995; Bergman., et al 1996; 

Parkinson,1998; Kadarusman.A, 2004, 2005) menamakan East Sulawesi 

Ophiolit (ESO).(lihat gambar 3).  

Menurut Melcher., et al (1996), batuan ultrabasa, dapat sebagai batuan 

himpunan ofiolit atau terjadi akibat perubahan tektonik bagian atas dan bagian 

bawah dari kerak samudera (oceanic crust).  

Secara petrologi, ofiolit adalah batuan oceanic yang tersingkap di 

permukaan bumi akibat pergerakan lempeng (subduction) oceanic crust terhadap 

lempeng continental crust.  Pergerakan lempeng tersebut membentuk pola sabuk 

ofiolit (ophiolit belt), namun juga menghasilkan anggota himpunan batuan 

ofiolit yang tidak lengkap (dismembered). Sebagai anggota himpunan batuan 

ofiolit, batuan ultrabasa berasosiasi dengan batuan  basal, gabro, dunit, 

harzburgit, lherzolit.  

Pandangan vulkanisme pada tetonik Pulau Sulawesi dan sekitarnya 

dikenal sebagai  salah satu dari beberapa kompleks aktif margin di dalam ilmu 

geologi dan struktur, menjadi kontroversi dengan munculnya singkapan ofiolit 

yang bersentuhan dengan berbagai variasi batuan dan umur geologi. Ofiolit yang 

terdiri dari batuan utrabasa dan ultramafik dienal sebagai basement rock Pulau 
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Sulawesi.  Dikenal pula dengan dengan istilah ESO (East Ophiolite Sulawesi) 

(Gambar 2.8), penamaan yang diberikan oleh para ahli dengan alasan mendasar, 

Sebaran di bagian timur Pulau Sulawesi sangat luas. Tersingkapnya batuan 

ofiolit di permukaan bumi, sangat menarik untuk dipelajari, baik dari aspek 

batuan dasar maupun keterdapatan sumberdaya mineral. Mekanisme 

tersingkapnya batuan ofiolit di belahan dunia termasuk Sulawesi, memang 

menimbulkan beberapa teori. Bagaimana menjelaskan batuan yang terletak jauh 

di bawah permukaan bumi pada lempeng  kerak samudera (oceanic crust), dapat 

tersingkap di bagian lempeng kerak bumi (continental crust).  

Menurut Kadarusman et al (2004), tersingkapnya batuan ultramafik di 

Sorowako diakibatkan proses geologi yaitu pergerakan obduksi lempeng bumi 

yang membentuk sebaran batuan ultramafik di Pulau Sulawesi bagian Timur. 

Penelitian pada batuan ultramafik di Daerah Sorowako dilakukan oleh Golightly 

(1979, 1981); Kadarusman et al (2004), menyimpulkan bahwa batuan ultramafik 

sorowako terdiri dari jenis peridotit, dunit, harzburgit, piroksenit, serpentinit dan 

lherzolit. Batuan ini sebagian mengalami serpentinisasi dengan kandungan 

mineral serpentin yang bervariasi dan umumnya terdapat dibagian timur 

Sorowako.  

Pengamatan mikroskopis pada mineral olivin dan piroksen yang terdapat 

dalam batuan ultrmafik memperlihatkan berubahnya bentuk struktur dan 

teksturnya. Perubahan ini mencirikan bahwa seiring waktu geologi, batuan 

ultramafik sebelum tersingkap di permukaan bumi terlebih dahulu mendapat 

tekanan dan temperatur atau deformasi (Sukamto dan Simanjuntak, 1981). 



13 
 

   
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.5     Batuan Ultrabasa 

Batuan ultrabasa merupakan batuan yang kaya mineral basa (mineral 

ferromagnesia) dengan komposisi utama batuannya adalah mineral olivin 

(Mg,Fe)2SiO4, piroksen (Ca-Mg-Fe silikat) , hornblende (Ca,Na)2-3(Mg,Fe,Al)5
-

Si6(Si,Al)2O22(OH)2, mika dan biotit K(Mg,Fe)3(Al,Si3O10)(OH)2 sehingga 

batuan utrabasa memiliki indeks warna > 70 % gelap dan sebagian besar berasal 

dari plutonik. Komposisi kimia penyusun batuan utrabasa adalah sebagai berikut 

: SiO2 (38% sampai 45 %), MgO (30% sampai 45 %), *Fe2O3 dan *FeO ( 7% 

Gambar 2.8   Sebaran ofiolit Pulau Sulawesi 
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sampai 10 %), Al2O3 (0,3% sampai 5,0 %), Cr2O3 (0,2% sampai 1,0 %), NiO 

(0,2% sampai 0,3 %), CaO (0,01% sampai 0,02 %), MnO (0,10% sampai 0,30 

%), NaO (0,00% sampai 1,00 %),  H2O (10% sampai 14 %). * total Fe 

diekspresikan dalam Fe2O3 dan FeO.  

Hall.A (1989) , batuan ultrabasa terdiri dari beberapa jenis, yang terbentuk dari 

kristalisasi magma ultrabasa, misalnya basal, andesit, nephelin atau komatit. 

Batuan-batuan tersebut di kelompokkan dalam batuan ‘tipe Alpin”.  Selain 

batuan tersebut, dalam tipe Alpin juga dijumpai batuan ultrabasa peridotit yang 

terbentuk dari pembentukan pegunungan Alpin yang diinterpretasikan akibat 

tektonik dan intrusi magma. Batuan ultrabasa peridotit umumnya dijumpai 

akibat pergerakan kerak bumi (patahan bumi), deformasi batuan dan terjadinya 

serpentinisasi. Batuan ultrabasa peridotit merupakan segmen lempeng oceanic 

crust atau oceanic crust dan mantle atau sub-continental mantle. 

Berdasarkan komposisi kimianya, batuan ultrabasa terdiri atas beberapa 

batuan, yaitu : batuan peridotit, batuan dunit, batuan lherzolit, batuan harzburgit 

dan batuan serpentinit. Perbedaan jenis batuan tersebut dibedakan atas 

persentase komposisi mineral olivin, ortopiroksen dan klinopiroksen.  

Pendapat Akerman (2003), pembentukan mineral (mineralisasi) pada batuan 

ultrabasa, didasarkan pada anomali seri pembentukan kristal (kristalisasi) dari 

mineral olivin-orthopiroksen-plagioklas-clinopiroksen. 
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 Klasifikasi batuan ultramafik berdasarkan kandungan mineral olivin, 

piroksen dan hornblende : 

    

 Dunit 

Menurut Williams (1954), bahwa dunit merupakan batuan yang hampir 

murni olivin (90 - 100 %). Sedangkan Waheed (2002), menyatakan bahwa dunit 

memiliki komposisi mineral hampir seluruhnya adalah monomineralik olivin 

(umumnya magnesia olivin), mineral asesorisnya meliputi : kromit, magnetit, 

ilmenit, dan spinel.  

 Pembentukan dunit berlangsung pada kondisi padat atau hampir padat 

(pada temperatur yang tinggi) dalam larutan magma, dan sebelum mendingin 

pada temperatur tersebut, batuan tersebut siap bersatu membentuk massa olivin 

anhedral yang saling mengikat (Williams, 1954).  

Terbentuknya batuan yang terdiri dari olivin murni (dunit) misalnya, 

membuktikan bahwa larutan magma (liquid) berkomposisi olivin memisah dari 

larutan yang lain (Wilson, 1989).  

 Peridotit  

 Peridotit biasanya membentuk suatu kelompok batuan ultrabasa yang 

disebut ofiolit, umumnya membentuk tekstur kumulus yang terdiri atas 

harzburgit, lerzolit, wehrlit, dan dunit. Peridotit tersusun atas mineral – mineral 

bertekstur holokristalin dengan ukuran   medium – kasar dan berbentuk 

anhedral. Komposisinya terdiri dari mineral olivin dan mineral piroksin. Mineral 

sekundernya (asesoris) terdiri dari : plagioklas, hornblende, biotit, dan garnet 

(Williams, 1954) (Gambar 2.9). 
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 Salah satu batuan peridotit yang dikelompokkan berdasarkan mineral 

mafik, yaitu piroksen peridotit. Berdasarkan dari tipe piroksen, maka piroksen 

peridotit dapat diklasifikasikan menjadi 3 yaitu : 

1. Wehrlit : Tersusun oleh olivin dan klinopiroksen 

2. Lherzolit : Tersusun oleh olivin, orthopiroksen dan klinopiroksen 

3. Harzburgit : Tersusun oleh olivin dan orthopiroksen (Gambar 2.10). 

Gambar 2.9    Photomicrograph batuan peridotit warna absorbsi coklat 
dengan warna interferensi maksimum hijau kehitaman, 
tekstur kristalinitas holokristalin, granularitas faneritik, 
subhedral – anhedral,  inequigranular.Mineral : 
plagioklas (bitownit), piroksin, mineral opak, 
serpentin,ukuran mineral 0,02 – 1,8 mm. Indeks warna 
90 (Foto pribadi). 
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Komposisi batuan lherzolit dan harzburgit  berdasarkan kandungan 

mineral olivin berkisar 40-90% dan kandungan unsur Al yang mencirikan 

kondisi tekanan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Piroksenit 

Piroksenit termasuk monomineral yang seluruhnya mengandung mineral 

piroksen. batuan – batuan piroksenit selanjutnya diklasifikasikan ke dalam 

orthorombik piroksen atau monoklin piroksen (Gambar 2.11)  : 

1. Orthopiroksenit (orthorombik)  : bronzitit 

2. Klinopiroksenit (monoklin)  : diopsidit, diallagit 

Gambar 2.10 Photomicrograph Harzburgite Terserpentinisasi. 
Warna absorbsi abu-abu, interferensi abu-abu 
kehitaman, tekstur kristalinitas holokristalin, 
granularitas faneritik, relasi equigranular, bentuk 
euhedral-subhedral,mineral : ortopiroksin, 
serpentin, opak (Foto pribadi) 
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 Hornbendit 

Hornblendit adalah monomineral yang seluruhnya mengandung mineral 

hornblende. 

 Serpentinit  

Kelompok mineral serpentin memiliki senyawa Mg3Si2O5(OH)4 dijumpai 

melimpah pada batuan peridotit yang mengalami kestabilan temperatur dan 

tekanan (metaperidotit) (Chernosky et al,1988;O’Hanley et al,1989 dalam 

Albino GV,1995) (Gambar 2.12).  

Gambar 2.11  Photomicrograph (// sejajar) sayatan 
clinopyroxene yang memperlihatkan 
olivin (Ol) dan hematit (Hm).(Foto 
pribadi) 
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Kestabilan Unsur Al, sangat penting pada analisis temperatur tinggi dan 

perubahan komposisi serpentin pada batuan ultrabasa. Dalam analisis melalui 

XRD dan elektron mikropob digunakan untuk mengetahui mineral sekundernya, 

karakteristik optik dan morfologinya. (Albino GV,1995). Serpentinit merupakan 

batuan hasil alterasi hidrotermal dari batuan utrabasa, dimana mineral – mineral 

olivin dan piroksin jika teralterasi akan membentuk grup mineral serpentin  > 50 

% (Williams.,et al, 1954).  

 Menurut Hess (1965) dalam Ringwood (1975), kerak serpentinit dapat 

dihasilkan dari mantel oleh hidrasi dari mantel utrabasa (mantel peridotit dan 

dunit) di bawah punggungan tengah samudera (Mid Ocean Ridge) pada suhu < 

5000C, kemudian  terbawa keluar melalui migrasi litosfer. 

Menurut Waheed (2002), bahwa serpentinisasi pada olivin memerlukan : 

penambahan air, pelepasan magnesia atau penambahan silika, pelepasan besi 

(Mg, Fe) pada olivin, konversi pelepasan besi dari bentuk ferrous (Fe2+) ke ferri 

(Fe3+) ke bentuk magnetit.  

Mineral serpentinit berwarna hijau sampai hijau tua, memperlihatkan 

struktur retak (fractures) dan bersama mineral silika mengisi rongga batuan. 

Mengandung magnesium lebih dar 35 % dan besi lebih kecil 10 %. Sering 

disebut serpentinit potholit atau saprolite rock. 

Serpentinisasi dari olivin dan orthorombic piroksen dari peridotit 

menghasilkan serpentin, utamanya kristalisasi jaringannya dari antigorit sesudah 

olivin dan bastite pseudomorf dari piroksen (Cagatay.A.,et al,1981). 
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Serpentinisasi adalah pengaruh tekanan (P<5 kbar), air dan temperatur (T 

>25oC-35oC) pada batuan peridotit (Martin, Fyfe, 1970 vide Dmitriev,L.V.,et al, 

1974). Selanjutnya menurut Bergman., et al, (1986), dalam O’Hanley.David 

S,Offler Robin (1992), serpentinisasi terbagi atas dua yaitu :  

(1)  mengandung antigorit,dimana group mineral serpentin akan stabil 

diatas suhu 260oC pada sistem MSH (MgO-SiO2-H2O), dengan 

dasar inilah maka pembentukan chrysotil = antigorit + brucite ;  

(2)  alterasi menyebabkan pembentukan serpentin yang protolith dan 

menghasilkan mineral tremolite, mineral chlorite, mineral talc dan 

antigorite (tremolite asemblage) atau (tremolit +chlorite = 

antigorit).  

Ubahan tremolit (asemblage tremolit) adalah hasil dari kurangnya hidrasi 

pada serpentinisasi (O’Hanley,1992).  

Serpentinisasi adalah karakterisasi predominans dari lizardit atau 

antigorit pada alterasi assemblage. Ini menghasilkan bagian-bagian harzburgit 

yang tersenpentinisasi  mengandung lizardite ± brucite (Mg(OH)2) dengan 

tekstur rim dengan olivin bertekstur pusat. Inilah disebut tahapan kedua 

serpentinisasi atau disebut rekristalisasi serpentin (O’Hanley,1992).  

Menurut Bostock,M.G., et al (2002), hidrasi pada batuan peridotit 

(dominasi batuan  mantel terdiri dari olivin, orthopiroksen, clinopiroksen dan 

Cr-spinel) akan stabil dengan varietas mineral hidrous (serpentin). Kestabilan ini 

tergantung pada temperatur, tekanan, dominasi mineral khususnya kandungan 

SiO2. Proses pengkayaan mineral serpentin, atau hidrasi pada peridotit 
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menyebabkan penambahan mineral hidrous seperti amphibole, brucite, chlorite 

dan talk. Sedangkan mineral antigorit adalah mineral utama serpentin, terbentuk 

dibawah suhu metamorfisme dan akan stabil pada suhu 620 -720oC, kedalaman 

30 sampai 150 km.  

Menurut Xue Anser Li Zheng,Ty Aeolus Lee Cin (2006), mekanisme 

pembentukan serpentinisasi pada batuan peridotit yang berasal dari lapisan 

oceanik litosfer  terbagi atas empat kejadian, yaitu : (A) infiltrasi airlaut pada 

oceanik litosfer melalui rekahan oceanik (in situ);(B) pelapukan pada 

lingkungan laut dari peridotit (proses ex-situ) ; (C) infiltrasi airlaut 

menyebabkan slab subduksi pada peridotit (in situ) dan (D) dehidrasi dari 

subduksi (in situ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Photomicrograph Serpentinite. warna absorbsi 
abu-abu, interferensi abu-abu kehitaman,  
struktur granulose, tekstur umum 
granoblastik. Tekstur khusus yaitu mesh. 
Ukuran mineral 0,25 mm – 0,5 mm. mineral 
serpentin dan opaq.(Foto pribadi). 
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2.3      Mineralogi Laterit  

Umumnya mineralogi dari profil nikel laterit dapat dipsahkan antara 

bagian bawah yaitu protolit dari peridotit, dunit, dan perubahan serpentinisasi 

primer dari batuan ini sebagai sumber nikel dalam pembentukan endapan 

supergen atau endapan supergen regolit.  Mineral utama dari batuan ulramafik 

adalah olivine, piroksen, dan hasil alterasi erpentin dan klorit.  

Konstituen utama dari batuan ini adalah olivin (dengan jumlah piroksen 

yang bervariasi) dan produk alterasi yang meliputi serpentin dan klorit. Sesudah 

terbentuk lapisan paling bawah yaitu protolit maka di atas terbentuk lapisan 

saprolit yang terdiri dari sisa-sisa protolith dan lizardite, goethite, magnetite, 

maghemite, chromite, dan silikat kaya Mg dan Ni kaya hidrat. Selanjutnya pada 

bagian atas saprolit adalah lapisan transisi yaitu lapisan yang kaya akan mineral 

lempung atau tanah lempung. Kemudian diatas lapisan transisi terbentuk  lapisan 

limonit dengan ciri mineral : goethite, maghemite, hematite, gibbsite, dan Mn-

oxyhydroxides, seperti lithiophorite dan asbolan. Di bagian paling  atas profil 

laterit adalah besi atau tutup besi kaya hematit dan goetit. 

 

2.3.1  Mineral Olivin dan Piroksen dalam Batuan Ultramafik 

Mineral olivin dan piroksen merupakan mineral utama (primary 

minerals) penyusun batuan ultramafik. Berdasarkan sifat kimia, mineral olivin 

adalah kelompok mineral silika yang mengandung unsur Fe dan Mg, berbentuk 

isomorf dan berwarna hijau pucat atau kecoklatan. Warna hijau pucat dicirikan 

oleh kandungan silika dan magnesium, warna kecoklatan dicirikan oleh 
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kandungan besi.  Mineral olivin  terdiri dari mineral fosterit (Mg2SiO4) dan 

fayalit (Fe2SiO4). Berdasarkan sifat optik (petrografis) mineral olivin berwarna 

kuning pucat sampai kuning tua dan jenis mineralnya dicirikan oleh indeks 

refraksi. Mineral fosterit memiliki indeks refraksi positif (85o sampai 90o) dan 

mineral fayalit memiliki indeks refraksi negatif (47o sampai 54o), (Williams et 

al, 1954; Wilson, 1989). Mineral fayalit mempunyai titik lebur 1205 oC dan 

mineral fosterit titik leburnya 1890 oC. Mineral fayalit yang terubah dicirikan 

oleh fluktuasi kadar besi dalam batuan ultramafik. Kandungan Mg pada mineral 

fosterit berperan menggantikan unsur Ni dalam batuan ultramafik (Deer et al, 

1995). 

Menurut Deer et al (1995), berdasarkan sifat kimia, mineral piroksen 

adalah kelompok mineral silika yang berwarna coklat muda, mengandung unsur 

Ca, Fe dan Mg. Kelompok mineral piroksen terdiri dari sub kelompok mineral 

klinopiroksen (CaMgSiO3; CaFeSiO3) dan sub kelompok mineral ortopiroksen 

(MgSiO3; FeSiO3). Sub kelompok mineral klinopiroksen terdiri dari mineral 

diopsid dan augit. Sub kelompok mineral ortopiroksen terdiri dari mineral 

enstatit dan mineral ferosilit. Berdasarkan sifat optik (petrografis), mineral 

ortopiroksen dan klinopiroksen dibedakan berdasarkan bias rangkap dan indeks 

refraksi. Mineral ortopiroksen berwarna abu-abu sampai kecoklatan, relief 

tinggi, belahan pararel, memiliki bias rangkap lemah (0,007 sampai 0,020), 

indeks refraksi negatif (50o sampai 132o). Mineral klinopiroksen berwarna hijau 

muda sampai hijau tua, bias rangkap sedang dan mineral fayalit memiliki indeks 

refraksi positif (25o sampai 70o) (Gambar 2.13). 
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Gambar  2.13  Kenampakan mikroskopis (a) mineral olivin, 
mineral piroksen : (b) klinopiroksen, (c) 
ortopiroksen (Deer et al, 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2      Serpentinisasi 

             Mekanisme geologi pada pergerakan  batuan ultramafik dari kerak 

samudera ke permukaan bumi, akan disertai dengan perubahan temperatur dan 

tekanan. Perubahan ini menyebabkan batuan ultramafik berubah yang dicirikan 

oleh berubahnya mineral olivin dan piroksen atau disebut proses alterasi 

(Melcher et al, 2002). 

Mineral olivin yang berubah dan membentuk mineral serpentin disebut 

proses serpentinisasi (Gambar 2.14). Batuan ultramafik yang mengandung 

mineral serpentin hasil perubahan mineral olivin disebut batuan ultramafik 

terserpentinisasi. Proses serpentinisasi terjadi karena perubahan pada mineral 

olivin akibat pengaruh tekanan (P <5 Kilobar), air dan temperatur    (T >250 oC 

sampai 350 oC) (Martin, 1970; dalam Dmitriev et al, 1974; Shervais et al, 2005). 



25 
 

Menurut Wicks dan Whittaker (1977), Golightly (1979; 1981), Wicks dan 

O’Hanley (1988), Osborne (1996), Butt et al (2003), proses serpentinisasi 

dicirikan oleh perubahan mineral olivin, piroksen dan menghasilkan bentuk 

tekstur, struktur pada mineral serpentin. Bentuk tekstur dan struktur ini 

dipengaruhi oleh kandungan silika dan magnesium hidroksida dalam batuan 

ultramafik.    

       Batuan ultramafik terserpentinisasi yang tersingkap dipermukaan bumi 

selanjutnya akan mengalami proses laterisasi dan membentuk endapan laterit 

atau tanah laterit. Tanah laterit yang telah mengalami pengayaan nikel disebut 

endapan nikel laterit dan mengandung kadar nikel  <2%. Sumberdaya mineral 

endapan nikel laterit hanya dikenal satu tipe sumber batuan ultramafik, yaitu 

batuan ultramafik terserpentinisasi (Boldt, 1967; Golightly, 1979; Elias, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.14  Ultramafik serpentinisasi, dengan kenampakan permukaan 

silika,Lokasi Baubau-Sulawesi Tenggara (Foto Pribadi). 
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Menurut Wicks dan Whittaker (1975), Cagatay et al (1981),  

serpentinisasi adalah proses berubahnya batuan ultramafik oleh tekanan, 

temperatur dan air. Penelitian terhadap serpentinisasi meliputi dua aspek utama, 

yaitu serpentinisasi yang berhubungan dengan aktifitas senyawa H2O dan 

terbentuknya mineral (Gambar 2.15). Perubahan mineral olivin dan piroksen   

diketahui berdasarkan sifat mikroskopis yang menghasilkan  kristalisasi mineral 

berbentuk struktur jaring (net structure). Kristalisasi mineral yang terbentuk dari 

perubahan mineral olivin adalah kelompok mineral serpentin yang terdiri dari : 

mineral antigorit, mineral krisotil dan mineral lizardit. Mineral olivin yang 

berubah membentuk mineral antigorit dicirikan dengan tekstur bastit. Mineral 

piroksen yang berubah  membentuk mineral antigorit dicirikan oleh tekstur bastit  

pseudomorph.  

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  
Gambar 2.15  Kenampakan lapangan serpentinisasi dipengaruhi oleh 

air, Lokasi Sorowako (Foto Pribadi). 
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  Proses serpentinisasi diawali dengan  infiltrasi air dari permukaan hingga 

rongga batuan ultramafik. Aktifitas air berinteraksi dengan  silika dan 

magnesium oksida yang dicirikan oleh perubahan kadar MgO, SiO2, dan H2O. 

Perubahan kadar MgO dan SiO2 merupakan indikasi  oleh terbentuknya mineral 

brusit (Mg(OH)2) dan mineral antigorit ((Mg3Si2O5(OH)4). Proses serpentinisasi 

ini disebut serpentinisasi hidrasi  (Dmitriev et al, 1974; Bostock et al, 2002). 

       Penelitian dengan menggunakan metode X-Ray microbeam camera dan 

X-Ray Fluorescence dilakukan oleh Nelson (2004), Wicks dan Whittaker (1977) 

yang dimodifikasi oleh Wicks dan O’Hanley (1988),  pada sampel batuan 

ultramafik peridotit. Penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui terbentuknya 

mineral antigorit hasil alterasi mineral olivin.  

Mineral olivin yang tidak terubah seluruhnya dan masih memperlihatkan 

bentuk mineralnya dalam proses serpentinisasi disebut deserpentinisasi. Secara 

mikroskopis ciri deserpentinisasi memperlihatkan mineral antigorit dan mineral 

fosterit (Dungan, 1979b). 

Proses serpentinisasi disebabkan oleh perubahan mineral olivin yang 

dipengaruhi oleh air, silika dan magnesium oksida. Berdasarkan hipotesa 

tersebut, proses serpentinisasi dibagi menjadi 3 (Waheed, 2004), yaitu :  

1. Serpentinisasi karena pengaruh air dan silika pada  olivin 

3Mg2SiO4 + 4H2O + SiO2     2H4Mg3Si2O9 

   fosterite     +   air      + silika        serpentin 

 

2. Serpentinisasi dan pembentukan magnesium oksida dan silika       

5Mg2SiO4 + 4H2O              2H4Mg3Si2O9 + 4MgO + SiO2 
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    fosterite     +   air                       serpentin 

 
3. Serpentinisasi pada terbentuknya mineral Brusit Mg(OH)2) 

karena pengaruhi air. 

                2Mg2SiO4 + 3H2O              H4Mg3Si2O9 +  Mg(OH)2  

           fosterite     +   air                          serpentin         +  brusit 

 
O’Hanley (1993), melakukan penelitian pada batuan ultramafik 

harzburgit terserpentinisasi dan menyatakan bahwa proses serpentinisasi 

diketahui berdasarkan karakteristik mikroskopis yang diperlihatkan oleh mineral 

lizardit (Mg3Si2O5(OH)4) atau antigorit ((Mg3Si2O5(OH)4). Batuan ultramafik 

harzburgit yang terserpentinisasi umumnya dijumpai mineral lizardit dan 

mineral brusit. Mineral lizardit dan mineral brusit  memperlihatkan ciri 

mikrokopis tekstur rim (rim texture) dan tekstur pusat (cone texture). Tekstur 

rim (rim texture) dan tekstur pusat (cone texture) merupakan ciri tahapan 

serpentinisasi.  Perbedaan tekstur rim dan tekstur pusat didasarkan pada letak 

mineral sumber yang terubah pada pengamatan mikroskop (Wicks dan 

Whittaker, 1977). 

Serpentinisasi pada batuan ultramafik peridotit terjadi pada suhu (75 oC ± 

50 oC) dan ciri utamanya adalah terbentuknya mineral lizardit. Serpentinisasi 

pada suhu tersebut dipengaruhi oleh infiltrasi air dan mineral olivin terubah 

lebih awal kemudian mineral piroksen  (Ikin dan Harmon, 1983). 

Proses serpentinisasi ditandai dengan berubahnya komposisi kimia dari 

mineral olivin dan piroksen. Menurut Dungan (1979b), perubahan olivin dalam 

proses serpentinisasi adalah sama dan bertahap. Tahap pertama, olivin berubah 
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membentuk mineral lizardit (Mg3Si2O5(OH)4) kemudian krisotil 

(Mg3Si2O5(OH)4), serpentin (Mg3Si2O5(OH)4).  Tahap selanjutnya membentuk  

mineral antigorit (Mg3Si2O5(OH)4 dan Fe3Si2O5(OH)4). Evans et al (1976) 

dalam Dungan (1979b), melakukan studi sifat kimia proses serpentinisasi 

dengan menggunakan metode SEM pada mineral olivin.  Hasil penelitian 

tersebut, diketahui bahwa mineral olivin terubah membentuk mineral antigorit.   

Penelitian dengan metode petrografi pada mineral serpentin dilakukan 

oleh Cressey (1974), yang bertujuan untuk mendeskripsi tekstur mineral 

serpentin, olivin dan piroksen. Tekstur mineral serpentin yang dijumpai 

disebabkan oleh pengaruh air dalam rongga batuan ultramafik. 

Tekstur mineral serpentin akan berbentuk tidak beraturan atau tekstur 

pseudomorf. Tekstur ini menggambarkan terjadinya pergantian  Si dan Mg yang 

umumnya dijumpai pada belahan dan retakan (fractures) mineral dalam batuan 

ultramafik terserpentinisasi. Bentuk belahan dan retakan mineral dapat 

digunakan untuk menganalisis tahapan pelapukannya (Whittaker, 1977; dalam 

Ikin et al, 1983). 

      Proses serpentinisasi yang disebabkan berubahnya kelompok mineral 

piroksen dapat dibedakan dari jenis mineral klinopiroksen dan ortopiroksen. 

Mineral klinopiroksen akan membentuk mineral diopsid  (CaMgSi2O6) dan 

mineral ortopiroksen membentuk mineral enstatit (Mg2Si2O6) (Morandi dan 

Felice, 1979).   

Menurut Deer et al (1995), mineral fayalit (Fe2SiO4) pada titik lebur 

1205 oC membentuk mineral silika (SiO2), besi oksida (FeO) dan geotit 
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(FeO.OH). Mineral geotit pada proses serpentinisasi akan membentuk mineral 

hematit (FeO dan α-Fe2O3) dan mineral magemit (ע-Fe2O3).  

Mineral olivin dan piroksen yang berubah secara bersamaan dalam 

proses serpentinisasi, umumnya dipengaruhi oleh suasana asam-basa, pengaruh 

temperatur dan tekanan (O’Hanley dan Offler, 1992). 

       Penelitian pada ubahan mineral piroksen yaitu pada jenis mineral enstatit 

(Mg2Si2O6) dan diopsid (CaMgSi2O6) telah dilakukan oleh Colin et al (1990), 

dengan metode SEM pada batuan ultramafik. Disimpulkan bahwa  serpentinisasi 

disebabkan oleh perubahan mineral piroksen menghasilkan mineral serpentin.  

Menurut Golightly dan Aranbica (1979), hasil ubahan piroksen menjadi 

serpentin dicirikan oleh berubahnya komposisi serpentin yaitu berkurangnya 

kandungan senyawa Al2O3 dan Cr2O3. Pengamatan dengan menggunakan 

metode petrografi dan sinar-X menyimpulkan bahwa serpentinisasi hanya terjadi 

pada jenis batuan dunit dan harzburgit. Pengamatan petrografi pada batuan 

dunit, memperlihatkan kenampakan mikroskopis struktur mineral serpentin 

berbentuk  jaring urat (veints) dan saling berpotongan. Apabila kenampakan 

mikroskopis, tidak dijumpai urat-urat serpentin yang menerus maka 

diindikasikan telah terjadi lebih dari dua kali tahapan serpentinisasi. Salah satu 

tahapan yang dimaksud adalah terubahnya mineral serpentin menjadi mineral 

krisotil dan mineral lizardit. Umumnya urat serpentin yang tidak menerus 

dijumpai berbentuk lapisan yang tidak beraturan yang mencirikan kehadiran 

oksida besi (Rodgers, 1978). 
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Penelitian yang dilakukan oleh Rodgers (1978), mengungkapkan bahwa 

untuk perubahan mineral serpentin menjadi krisotil dan lizardit  dalam batuan 

ultramafik belum diketahui indikatornya. Namun hal ini diinterpretasikan bahwa 

ubahan mineral serpentin yang mengandung besi berasal dari mineral olivin. 

Mineral lizardit mengandung lebih dari 4 % Fe2O3, mineral krisotil mengandung 

lebih kurang 1% Fe2O3 (Page,1968 dalam Rodgers, 1974). 

       Steele (1981), melakukan penelitian dengan metode SEM untuk 

mengetahui perpindahan Si, Mg dan Fe pada mineral olivin dan piroksen. 

Gambar 7 menunjukkan mineral olivin (fosterit) dan piroksen (enstatit) 

mempunyai konsentrasi atom yang terdiri dari Mg+, Fe+ dan Si+ yang diplot 

dalam mg = Mg/(Mg+Fe). Nilai atom Si konstan pada intensitas SI=40 > Mg (SI 

= 10) > Fe (SI = 5) dan perpindahan terjadi pada Si dan Mg. Hasil penelitian 

diketahui bahwa perpindahan ion Si dan Mg dicirikan oleh terbentunya ion 

sekunder (SI). 

Secara petrografis, mineral serpentin memiliki tekstur pseudomorf 

sampai tekstur kaca (glass texture) yang mencirikan ubahan mineral olivin 

menjadi mineral antigorit dan membentuk mineral serpentin. Pengamatan 

dengan SEM, disimpulkan bahwa serpentinisasi memiliki tiga tahapan ubahan, 

yaitu : (1) ubahan olivin menjadi lizardit, (2) ubahan lizardit menjadi antigorit 

yang diikuti oleh kehadiran mineral krisotil dan (3) ubahan mineral besi (Albino, 

1995). 

 Menurut  Wicks dan Whittaker (1977), Albino (1995), tahapan 

serpentinisasi dapat diuraikan berdasarkan model triplot kimia magnesium 
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oksida. Magnesium oksida yang terkandung dalam mineral mineral krisotil 

diakibatkan penurunan temperatur dan pengaruh air pada proses serpentinisasi.   

   

2.3.4  Ultramafik dan Serpentinisasi 

 
Untuk menentukan jenis batuan ultramafic sebagai bedrock dilakukan 

analisis kimia, yang kemudian akan mendapatkan komposisi dan persentase 

kimia pada setiap hole bor. Dalam pemboran lapisan endapan nikel laterit, akan 

terhenti apabila telah mencapai batuan ultramafik. Maka sampel batuan 

ultramafic ditinjau dari aspek kimianya. 

 Dunite tersusun oleh lebih dari 90% mineral olivine dan sebagian kecil 

mineral piroxen, sedangkan Harzburgite tersusun atas olivine dan orthopiroxen, 

kemudian Lherzolite tersusun atas olivine, orthopiroxen dan clinopiroxen. Jadi 

semakin besar unsur Ca maka kemungkinan besar litologinya adalah Lherzolite, 

sebab Lherzolite merupakan batuan yang tersusun atas mineral olivine, 

orthopiroxen dan klinopiroxen yang banyak mengandung unsur Ca. Dunite yang 

tersusun atas 90% olivin dan sebagian kecil piroxen mempunyai kandungan 

unsur Ca yang paling sedikit, sama sekali absen. Harzburgite mempunyai 

persentase Ca dibawah Lherzolite, karena Harzburgite tersusun atas olivine dan 

orthopiroxen.  

Beberapa data kimia dalam bentuk unsur minor, dirubah menjadi unsur 

major. Sehingga data unsur Ca, sehingga unsur Ca tersebut terlebih dahulu 

dikonversikan atau dirubah menjadi CaO (Calcium Oxides). Salah satu metode 

kimia yang digunakan yaitu merubah logam menjadi oksida,  dengan   



33 
 

mengalikan faktornya atau unsurnya sedangkan untuk merubah kedalam logam 

dengan membagi faktor atau unsurnya. Hal ini didasarkan pada sifat unsur 

oksida sebagai media pada lingkungan tanah dimana  oksigen yang larut dalam 

air hujan dan air tanah. Kondisi oksidasi hanya berlangsung dan terjadi pada 

permukaan air tanah, sedangkan bagian bawah muka air tanah merupakan 

lingkungan reduksi. Oksidasi dan reduksi merupakan proses yang membentuk 

mineral-mineral oksida sebagai akibat reaksi antara mineral dengan oksigen. 

Pola perubahan mineral adalah determinasi pada unsur, senyawa  dari 

komposisi mineral yang akan dibuat atau dihasilkan (Levinson, 1974). Unsur 

dan senyawa yang terdapat dalam mineral adalah gambaran dari karakteristik 

hubungan geokimia. Berdasarkan hubungan geokimia kadar silika dan oksida 

logam, digunakan model kurva triplot yang mengambarkan perubahan mineral 

olivin, piroksen dan serpentin. Pola perubahan mineral yang diperoleh dari 

gambaran model kurva triplot pada batuan ultramafik dan proses serpentinisasi 

(Nelson, 2004), adalah sebagai berikut :  

1. Model SiO, MgO, H2O 

Miyashiro et al (1969), Coats dan Buchan (1979), melakukan 

penelitian dengan menggunakan data oksida : CaO, MgO, SiO2, H2O, 

CO2 pada kurva triplot untuk menginterpretasi alterasi mineral olivin 

yang membentuk mineral serpentin. Berdasarkan data oksida logam 

dari mineral  olivin, klipiroksen dan ortopiroksen,  maka model kurva 

triplot yang dihasilkan adalah  MCS (MgO, CaO, SiO2) dan SMH 

(SiO, MgO, H2O). Evans et al (1976) dalam Dungan (1979a), 
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melakukan penelitian dengan menggunakan data oksida logam : CaO, 

MgO, SiO2, H2O, CO2 dari mineral olivin dan serpentin. Hasil 

penelitian ini berupa model kurva triplot MSH (MgO, SiO2, H2O).  

 
2.  Model SiO2, FeO, MgO 

Jenner (1983), Albino (1995), melakukan penelitian menggunakan 

data CaO, FeO, MgO, SiO2 pada model kurva triplot CFM (CaO, 

FeO, MgO) dan SFM (SiO2, FeO, MgO) untuk menginterpretasi 

alterasi mineral piroksen di batuan ultramafik. Hasil penelitian 

diketahui bahwa alterasi mineral piroksen yang didasarkan pada 

unsur  Mg dengan temperatur (985 oC ± 109 oC). Venturelli et al 

(1997), melakukan penelitian dengan menggunakan model kurva 

CAH (CaO, Al2O3, TiO2)  dan ATH (Al2O3,TiO2, H2SO4) bertujuan 

untuk mengetahui hubungan batuan ultramafik dan sifat asam basa  

tanah laterit. 

 
3.   Model FeO, MgO ,  H2O 

Dmitriev et al (1974), melakukan penelitian untuk mengetahui 

perubahan silika (SiO2), magnesium oksida (MgO) pada alterasi 

mineral serpentin.  Disimpulkan bahwa dengan menggunakan model 

MSH (MgO,SiO2,H2O) dapat dijelaskan proses serpentinisasi pada 

mineral serpentin yang membentuk  mineral brusit (Mg(OH)2) dan 

antigorit ((Mg3Si2O5(OH)4) di batuan ultramafik peridotit. Wicks 

dan Whittaker (1977), Wicks dan Whittaker (1970) dalam 
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Moeskops, (1977), yang dimodifikasi oleh Wicks dan O’Hanley 

(1988), menggunakan model kurva MSH (MgO,SiO2,H2O) pada 

sampel batuan peridotit. Penelitian tersebut bertujuan untuk 

mengetahui perubahan mineral olivin yang membentuk mineral 

antigorit dalam proses serpentinisasi. 

 

 Batuan ultramafik  terserpentinisasi 

Batuan ultramafik terserpentinisasi memperlihatkan perubahan warna 

dari abu-abu gelap sampai abu-abu terang, mudah hancur, permukaan licin dan 

dijumpai mineral garnierite, kuarsa (SiO2), serpentin (Mg3Si2O5(OH)4; 

Fe3Si2O5(OH)4), brusit (Mg(OH)2) dan talk (Mg6[Si8O20](OH)4. Sebaran batuan 

ultramafik terserpentinisasi menunjukkan jenis warna yang berbeda yaitu : hijau 

tua, hijau muda, hijau kecoklatan, putih keabu-abuan, putih kecoklatan dan abu-

abu (Gambar 2.16). Warna tersebut merupakan ciri perubahan pada mineral 

olivin yang membentuk besi oksida, magnesium oksida,  mineral serpentin, 

kuarsa (SiO2), krisotil dan mineral brusit (Mg(OH)2) (Gambar 2.17). Mineral 

olivin mengalami perubahan akan membentuk mineral oksida dan brusit  yang 

terjadi akibat pengaruh struktur geologi (Mumpton dan Thompson, 1968; 

O'Hanley, 1993).  
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Gambar 2.17   Kenampakan lapangan  mineral olivin yang mengalami 
perubahan,Lokasi : Sorowako (Foto pribadi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16  Kenampakan lapangan batuan ultramafik  
terserpentinisasi, Lokasi Sorowako (Foto 
pribadi) 
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Uraian lengkap deskripsi mikrokopis mineral olivin, piroksen dan 

mineral yang terbentuk dari hasil perubahannya disajikan pada pada lampiran 4.  

Deskripsi mikrokopis pada 14 sampel sayatan tipis (AT-1 sampai dengan AT-

14), diketahui persentase rata mineral olivin dan piroksen yang belum terubah 

adalah ≥50%. Berdasarkan persentase kandungan olivin dan piroksen yang 

terdiri dari : olivin, ortopiroksen, klinopiroksen, maka penamaan mikroskopis 

batuan ultramafik adalah harzburgit (Hall, 1989). Mineral olivin memperlihatkan 

warna abu-abu sampai kekuningan, bentuk mineral subhedral sampai anhedral 

dan dijumpai mineral magnetit dalam sebaran tidak beraturan. Perubahan warna 

ini menunjukkan bahwa  mineral olivin dan piroksen telah mengalami perubahan 

membentuk kelompok mineral serpentin. Analisis persentanse pada perubahan 

warna ini, diketahui sebesar 25% sampai 50% dan kelompok mineral serpentin 

50% sampai 75%. 

Berdasarkan persentase mineral serpentin maka terdapat 3 jenis 

terserpentinisasi, yaitu:  

a. Terserpentinisasi kuat. Pengamatan sayatan tipis pada sampel AT-1, AT-2, 

AT-3, AT-4, AT-6, AT-7, AT-13 dan AT-14, memperlihatkan warna 

kecoklatan, ukuran butir ≤2 mm, mineral olivin dan ortopiroksen terlapukan 

sebagian dan bagian lainnya mengalami alterasi (Gambar 2.18). Mineral 

olivin dan piroksen mengalami perubahan membentuk kelompok mineral 

serpentin, yaitu serpentin dengan persentase 55% sampai 75%. Mineral 

olivin  yang telah berubah berbentuk tidak beraturan dan membentuk mineral 

krisotil. Mineral piroksen mengalami perubahan membentuk mineral brusit, 
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Gambar 2.18 Kenampakan mikroskopis  batuan 
ultramafikMterserpentinisasi kuat. (Foto 
pribadi). 

mineral magnetit. Terbentuknya mineral krisotil menandai keluarnya 

senyawa silika dari mineral olivin jenis fosterit. Dijumpainya mineral 

magnetit merupakan indikasi perubahan yang terjadi pada mineral piroksen 

akan membentuk senyawa  logam hidrous.  Pengaruh air yang sangat kuat 

berasal dari pergerakan batuan ultramafik ke permukaan bumi. Kondisi ini 

terjadi  dalam suasana asam basa yang membentuk mineral silika dan 

magnetit (Irifune et al, 1996).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Terserpentinisasi sedang. Pengamatan sayatan tipis pada AT-8, AT-10, 

AT-11, AT-12, memperlihatkan warna kuning kecoklatan dengan ukuran 

butir ≤2 mm. Ciri warna ini menandakan adanya mineral olivin dan 

ortopiroksen berubah dalam tahapan berbeda. Perbedaan tahapan perubahan 
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ini disebabkan karena olivin mengalami perubahan tanpa proses pelapukan. 

Mineral piroksen mengalami proses pelapukan dan tak seluruhnya 

mengalami perubahan. Perubahan mineral olivin dan piroksen yang 

membentuk kelompok mineral serpentin sebesar 35% sampai 50%. 

Kelompok mineral serpentin yang terbentuk adalah mineral talk dan mineral 

antigorit. Pengamatan mikroskopis pada mineral olivin, diketahui bahwa 

mineral yang berubah berasal dari jenis fosterit dan membentuk mineral 

antigorit. Mineral piroksen yang mengalami pelapukan berasal dari jenis 

enstatit dan membentuk mineral talk (Gambar 2.19). Perbedaan proses 

serpentinisasi yang terjadi pada mineral olivin dan piroksen, bahwa resistensi 

mineral piroksen lebih kecil dibanding olivin akibat pengaruh air. Perbedaan 

ini menunjukkan indikasi, bahwa proses serpentinisasi pada mineral olivin 

menyebabkan silika membentuk mineral antigorit dan mineral piroksen 

membentuk mineral talk yang dicirikan oleh unsur Mg. Hal ini menguatkan 

anggapan bahwa ada perbedaan proses serpentinisasi terhadap unsur Si dan 

Mg dari mineral olivin dan piroksen yang dipengaruhi oleh H2O (Jenner dan 

Green, 1983). 
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Gambar 2.19MKenampakanMmikroskopis batuan ultramafik  
terserpentinisasi sedang. (Foto Pribadi). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Terserpentinisasi lemah. Pengamatan pada sayatan tipis AT-5 dan AT-9, 

memperlihatkan warna kuning kecoklatan sampai kuning terang dan abu-abu 

coklatan sampai abu-abu kehitaman, ukuran butir ≥2 mm. Warna tersebut 

merupakan ciri perubahan mineral olivin dan piroksen yang  membentuk 

mineral talk, magnetit dan serpentin. (Gambar 2.20). Persentase kelompok 

mineral serpentin ≤15% dijumpai bersama mineral magnetit menunjukkan 

adanya perbedaan pengaruh silika dan oksida logam dalam proses 

serpentinisasi. Perbedaan ini diindikasikan bahwa proses serpentinisasi 

memasuki tahapan akhir yaitu berkurangnya pengaruh air, tekanan dan 

temperatur. Berkurangnya pengaruh air, tekanan dan temperatur dicirikan 
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Gambar 2.20 Kenampakan mikroskopisMbatuan 
ultramafikMterserpentinisasi lemah. 
(Foto Pribadi).   

oleh mineral serpentin yang berasosiasi dengan oksida logam (Morandi dan 

Felice, 1979). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

2.3.5  Pengamatan Mikroskopis pada Tekstur, Struktur dan 

Terserpentinisasi  

 
       Pengamatan mikroskopis terhadap posisi mineral olivin dan ortopiroksen 

menunjukkan adanya sisi kedua mineral tersebut yang tidak mengalami 

serpentinisasi. Sisi mineral olivin dan ortopiroksen yang  tidak mengalami 

serpentinisasi menunjukkan posisi saling memotong.  Posisi ini merupakan ciri 

jenis serpentinisasi sedang. Pengamatan pada bentuk mineral olivin dan 

ortopiroksen yang telah mengalami perubahan menunjukkan tekstur dan struktur 

yang berbeda terhadap mineral yang terentuk yaitu mineral serpentin, antigorit, 
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Gambar 2.21 (a) Tekstur bastit pada ortopiroksen 
(Opx),brusit(Brst)(b)tekstur mesh pada olivin 
(Ol) dan antigorit (Ant), Lizardit (Lz), magnetit 
(Mg)(Foto pribadi). 

 
 

magnetit dan brusit. Gambar 2.21, menunjukkan hubungan mineral olivin dan 

mineral piroksen dari jenis ortopiroksen terhadap mineral hasil ubahannya yaitu 

mineral serpentin, antigorit, lizardit, brusit. Mineral ubahan ini akan  membentuk 

tekstur  mesh dan tekstur bastit. Tekstur mesh dicirikan oleh mineral olivin yang 

berubah membentuk mineral antigorit. Tekstur bastit dicirikan oleh bentuk 

mineral ortopiroksen yang tidak beraturan dan berubah membentuk mineral 

brusit. Gambar 2.22 menunjukkan tektur mesh yang disebabkan oleh mineral 

olivin berubah membentuk  mineral antigorit dan talk. Gambar 2.23, 

menunjukkan struktur nodul mineral serpentin dan struktur rekahan yang terisi 

oleh mineral kuarsa atau struktur quartz veint. 
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Gambar 2.22. (kiri) menunjukkan terbentuknya  talk dan 
antigorit, (kanan) kenampakan tekstur mesh. 
(Foto pribadi). 

Gambar 2.23 (a) urat kuarsa,(b) nodul serpentin  dalam  
rekahan batuan (AT - 6) (Foto Pribadi). 
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 Serpentinisasi pada ultramafic umumnya dipengaruhi oleh faktor struktur 

batuan. Struktur yang berkembang akan menyebabkan batuan mengalami 

rekahan-rekahan berupa kekar maupun urat-urat. Batuan yang terserpentinisasi 

memiliki resistensi yang lebih kecil terhadap pelapukan daripada batuan yang 

tidak terserpentinisasi. Mineral serpentin yang banyak terkandung dalam batuan 

yang terserpentinisasi mengandung air, dimana air dan silika yang lebih banyak 

dari mineral olivin akan membantu menserpentinitkan olivin selama proses 

serpentinisasi berlangsung. Sehingga proses pelapukan  lebih intensif pada 

batuan disebabkan oleh fluida yang dihasilkan dari air hujan maupun muka air 

tanah memudahkan infiltrasi  melalui rekahan batuan.  

Tingkat serpentinisasi tidak mempengaruhi kenaikan kadar nikel pada 

endapan nikel laterit, hal ini disebabkan oleh perbedaan proses serpentinisasi 

dan proses pengayaan nikel. Bahwa serpentine hasil alterasi hidrothermal 

sedangkan pengayaan nikel dengan proses laterisasi 

Sedangkan derajat  serpentinisasi dipengaruhi oleh jenis batuan dasar. hal 

Bahwa batuan dasar dunite mendominasi terbentuknya serpentinisasi dan 

menghasilkan derajat sangat tinggi dengan alasan lebih cepat proses kimia 

terjadi ketika mengalami alterasi hidrothermal dibandingkan dengan jenis batuan 

ultramafik lainnya, misalnya  hazburgite dan lherzolite. 
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Morfologi dan topografi suatu daerah memiliki peranan besar dalam 

pengkayaan supergen endapan nikel laterit. Pada daerah dengan kelerengan 

curam, air akan mengalir ke daerah yang lebih rendah sehingga sedikit volume 

penetrasi pada batuan.  

 

2.3.6 Batuan ultramafik tak serpentinisasi 

Batuan ultramafik tak terserpentinisasi menunjukkan perubahan  warna 

dari abu-abu kecoklatan, coklat tua dan hijau pucat. Perubahan warna ini juga 

disertai dengan perubahan struktur batuan yaitu rekahan batuan dengan 

ketebalan ≤0,5 cm yang terisi oleh mineral olivin dan geotit. (Gambar 2.24). 

Mineral olivin menunjukkan tidak mengalami perubahan yang ditandai dengan 

bentuk kristal yang utuh. Mineral geotit berasal dari hasil pelapukan mineral 

piroksen dan mengisi rekahan batuan (fractures)  (Mumpton dan Thompson, 

1968; O'Hanley, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar  2.24  Kenampakan lapangan batuan ultramafik tak 
terserpentinisasi. (Foto pribadi) 



46 
 

Gambar 2.25 Kenampakan mikroskopis batuan ultramafikMtak 
terserpentinisasi. (Foto pribadi). 

 

Pengamatan mikrokopis pada sayatan tipis terhadap 6 sampel    (AT-15 

sampai AT-20), memperlihatkan persentase kandungan olivin rata 80% dan 

piroksen rata 20%, maka penamaan mikroskopis batuan ultramafik adalah 

harzburgit (Hall, 1989). Mineral olivin berwarna kuning pucat dan piroksen 

berwarna abu-abu muda, kehijauan, kecoklatan. Mineral piroksen dari jenis 

ortopiroksen dan klinopiroksen yang mengalami perubahan dan membentuk 

mineral talk, krisotil serpentin. Gambar 2.25, menunjukkan mineral  olivin 

mengalami perubahan dan membentuk mineral talk (Mg6[Si8O20](OH)4). 

Dijumpainya mineral talk merupakan kesamaan perubahan yang terjadi pada 

mineral olivin dan piroksen. Disamping itu, dijumpainya mineral serpentin dan 

krisotil merupakan perbedaan perubahan mineral olivin dan piroksen. Kesamaan 

dan perbedaan ini menguatkan anggapan bahwa hubungan Unsur Mg dan Si 

yang dijumpai pada mineral talk dan serpentin terjadi dalam suasana basa yaitu 

silika dalam batuan ultramafik (Cerny, 1968).   
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Gambar 2.26   Kenampakan mikroskopis tekstur bastit, talk 
(Tc), magnetit (Mg). (Foto Pribadi). 

 

2.3.7 Pengamatan Mikroskopis pada Tekstur, Struktur dan Tak 
Terserpentinisasi 

 
       Pengamatan mikroskopis pada mineral olivin dan piroksen menunjukkan 

terdapat perbedaan perubahan. Perubahan pada mineral olivin disebabkan oleh 

pelapukan yang dicirikan oleh mineral lempung yang mengisi struktur batuan. 

Mineral piroksen menunjukkan perubahan sebagian sehingga masih 

memperlihatkan bentuk kristalnya. Gambar 2.26 menunjukkan mineral piroksen 

mengalami perubahan pada sisi luar dan membentuk mineral magnetit, talk, 

krisotil. Perbedaan perubahan itu diduga merupakan ciri jenis batuan ultramafik 

tak terserpentinisasi dan disebabkan oleh struktur batuan ultramafik. Gambar 

2.27 menunjukkan struktur urat kuarsa (quartz veint) yang memotong mineral 

piroksen. Yang disebabkan oleh silika berfluktuasi dalam batuan ultramafik tak 

terserpentinisasi. Alasan ini diperkuat oleh Golightly (1981) bahwa   batuan 

ultramafik tak terserpentinisasi memiliki struktur batuan yang kompak dan 

umumnya tidak memperlihatkan perubahan mineral.   
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Gambar 2.27 (a) Struktur urat kuarsa(B) yang memotong 
piroksen. (Foto Pribadi). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Mobilitas Geokimia Unsur pada batuan ultramafik 

Mobilitas adalah kemampuan suatu unsur untuk terdispersi ke dalam 

matrik material lain disekitarnya. Mobilitas mempengaruhi respon unsur 

terhadap proses dispersi. Faktor utama yang mempengaruhi mobilitas geokimia 

adalah stabilitas kimiawi unsur.Mobilitas dari suatu elemen atau unsur yang 

dijumpai pada batuan mafik dan utrabasa dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 

 Elemen yang bersifat sangat larut dan sangat mobile  

Mudah hilang dalam profil pelapukan dan sangat larut dalam 

aliran air tanah (sedikit asam), misal : Mg, Si, Ca, Na. 
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 Elemen yang bersifat tidak larut dan tidak mobile  

 Tidak dapat larut dalam air tanah, sebagian besar unsur – 

unsurnya merupakan penyusun dari residu tanah (residual soil), 

misal : Fe3+ (ferric), Co, Al, Cr. 

 Elemen dengan daya larut yang terbatas dan mobilitas 

terbatas  

 Sebagian elemen yang larut dalam air tanah yang bersifat asam, 

misal : Ni, Fe2+ (ferrous). 

Perbedaan ini disebabkan kondisi kimia lingkungan sekitar 

dapat mempengaruhi mobilitas relatif suatu unsur. Sementara 

dalam proses dekomposisi berkaitan erat dengan mobilitas ion 

penyusunnya yang dipengaruhi oleh faktor - faktor sebagai 

berikut : pH (derajat keasaman) dan Eh (potensial redoks), 

dimana Eh cenderung akan semakin turun jika pH semakin naik, 

sehingga oksidasi akan meningkat keasaman.  

Kelarutan partikel - partikel sangat dipengaruhi oleh pH. 

Contoh Ni pada kondisi oksidasi dengan pH 5 sampai pH 8 

memiliki mobilitas kecil, Ni pada kondisi ini memiliki nilai Eh 

yang kecil, sehingga mobilitasnya berkurang sebagai akibat 

adanya reaksi antara larutan pembawa Ni yang masih bersifat 

asam (yang berasal dari atau dekat permukaan) dengan tanah dan 

batuan yang bersifat basa.  

Sedangkan pada kondisi dengan pH < 4 (pH asam), Ni akan 

memiliki mobilitas menengah, Ni pada kondisi ini memiliki EH 
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yang besar sehingga larut pada kondisi asam. Ion ferrous (Fe2+) 

berada dan terkonsentrasi dibawah kondisi reduksi dan pada pH 8 

- 8,5, ion tersebut akan larut, sedangkan ion ferric (Fe3+) berada di 

bawah kondisi oksidasi. Ion ferric tidak dapat larut sampai pH 

tereduksi menjadi 2,5 (Waheed, 2008).  

Secara umum kondisi lingkungan sekitar dapat dibagi 

menjadi lingkungan oksidasi dengan pH 5 - 8, lingkungan 

oksidasi dengan pH < 4 dan lingkungan reduksi. Perbedaan 

kondisi lingkungan inilah yang nantinya akan menyebabkan 

perbedaan keterdapatan ion Fe pada reaksi tersebut. 

 

2.5  Kimia Nikel Laterit  

Nikel laterit merupakan salah satu logam yang terdapat dalam lapisan 

litosper bumi. Logam nikel ini akan meningkat kadarnya setelah melalui proses 

geologi dan geokimia pada batuan ultrabasa. Batuan ultrabasa merupakan batuan 

dasar lapisan bumi (crustal depth) yang terdiri dari batuan peridotite, dunit 

dimana batuan tersebut mengandung mineral olivin (Mg,Fe)2SiO4  dan mineral 

serpentin Mg3(Si2O5)(OH)4 .  

Nikel dan kobal dapat  terbentuk dari hasil pelapukan batuan secara 

vertikal dan umumnya mengisi rongga batuan terserpentnisasi.  Nikel dan kobal 

dapat memiliki kadar yang sama dalam suatu profil laterit, namun umumnya 

berbentuk konkresi bercampur mineral lempung atau dalam bentuk mengisi 

rongga berbentuk radial berasosiasi dengan kristal silika. Sedangkan kobal 
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dijumpai dalam mineral asbolane yang bercampur dengan sedikit mineral 

mangan. Mineral asbolane, asbolan,asbolite atau wad, berwarna hitam pada 

rekahan batuan (fractures),berbentuk krital simetri hexgonal,kekerasan 6 dalam 

skala mohs,hanya dapat dilihat dengan menggunakan handlens, kadang 

berasosiasi dengan mineral chromit dan goethite atau terjadi sebagai saling 

tumbuh bersama Fe oksida dan hidrokasida. 

Kobal atau nikel yang mengandung asboline memiliki formula (Co,Ni)1-

ΥMnO2)2-x(OH)2-2y+2x.nH2O. Proses subtitusi akibat penetras air tanah 

menyebabkan efek kimia perubahan komposisi Co, Ni, Mn. Secara stokiometri 

perbandingan Ni : Co adalah 1 : 1 sampai 1 : 10. Mineral asbolite di Sorowako 

memiliki komposisi 2,5 % sampai 5,8 % Co atau perbandingan rata-rata pada 

lapisan limonit Co : Ni = 3,31 : 1. Ini masih rendah bila dibandingkan dengan 

tambang di Nkamouna (Kongo Selatan, Afrika) yaitu 6,3 sampai 19,5% CoO  

atau 3,2% sampai 7,2%. 

Mineral lempung jenis kaolin sebagai hasil pelapukan akan dijumpai  

melimpah pada endapan nikel laterit yang rata-rata kadarnya sampai 9 %.  

Sehingga kehadiran kaolin bukan mencirikan pengayaan kobal. Mineral 

lempung smektit kaya akan magnesia-alumina namun kuantitasnya kecil. Selain 

itu juga terdapat mineral gibsite (Al(OH)3), yang berasal dari ultramafik 

(Evans,1979). Perbanding Ni : Co =2 : 3 termasuk kecil disebabkan kehadiran 

mineral ferralite.  

Ni dalam batuan utrabasa terutama terdapat dalam mineral mafik. 

Umumnya proporsinya : Olivin > Orthopiroksen > Klinopiroksen. Kromit dan 
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magnetit mungkin juga berisi lebih sedikit Ni. Di dalam mineral mafik, nikel 

terutama terdapat dalam jaringan mineral olivin yang terbentuk pada proses 

kristalisasi awal. Menurut Waheed (2002), masuknya Ni ke dalam struktur 

mineral olivin melalui perilaku magmatik. Olivin dapat mengandung 0,4 % NiO 

dan 0,322 % Ni. Olivin (mineral yang terbentuk pada temperatur tinggi) sangat 

tidak stabil di bawah kondisi atmosfer, sehingga saat terjadi pelapukan akan 

melepaskan ion Ni yang terdapat dalam ikatan atomnya.  

 Unsur logam Ni dan Co sebagai penyusun magma basa hadir dalam 

kristal olivin dan enstatit karena adanya kesamaan jari – jari ion (Ni = 0,78 A 

dan Co = 0,82 A) dengan jari – jari Mg dan Fe sehingga Ni dan Co dapat 

bertukar (replacement process) dengan Mg dan Fe pada jaringan mineral asli. Ni 

dan Co menjadi bagian yang tak terpisahkan dalam batuan utrabasa, dimana 

dalam keadaan segar mengandung Ni sebesar 0,1 sampai 0,3 %.   

 Umumnya hidroksidasi dari beberapa unsur kimia dijumpai berasosiasi 

dengan lingkungan laterit. Ion - ion yang dilepaskan selama proses hidrolisis 

dari mineral - mineral mafik, ditetapkan sebagai hidroksida. Pada hidrosilikat 

nikel (mineral garnierit), nikel menggantikan atom Mg dalam mineral serpentin, 

talk dan klorit. Anggota nikel murni tidak muncul secara alami dan kebanyakan 

garnierit berisi (Ni, Mg) sebagai pengganti Mg (Waheed, 2008). 

 Istilah garnierite telah digunakan sebagai suatu istilah yang meliputi 

seluruh bentuk hidrous nikel magnesium silikat. Faust (1966) dalam Waheed 

(2008), menyatakan bahwa kebanyakan garnierit terkait dengan talk dan 

serpentin. Kato (1961) dalam Waheed (2008), bahwa garnierit yang ditemukan 
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di New Caledonia, merupakan struktur yang serupa dengan serpentin, talk dan 

klorit. Sedangkan Springer (1974) dalam Waheed (2008), mengusulkan tentang 

definisi garnierit sebagai “ nikel magnesium hidrosilikat”, dengan atau tanpa 

berisi alumina, melalui X – Ray Diffraction menunjukan bentuk khas serpentin, 

talk, sepiolit, klorit, vermiculit atau campuran/gabungan semuanya. 

 Bentuk mineral garnierit mempunyai anggota : wilemsite (Ni talk) 

[3NiO.4SiO2. H2O], pimelit (Ni kerolit) [Ni3Si4O10(OH)2.nH2O] dan nepouit           

(Ni serpentin) [Ni3Si2O5(OH)4] dan sebagainya. Garnierit terjadi dengan mengisi 

rekahan - rekahan yang ada. Warna garnierit mencakup dari hijau (terang dan 

gelap) kekuning - kuningan, biru terang - gelap. Variasi yang kaya hijau berisi 

lebih banyak nikel. 

 Menurut Smith (1981),  laterit merupakan produk akhir dari pelapukan 

dan dalam hal ini dibedakan oleh kehadiran dari Fe (besi) pada bagian atas dan 

lapisan kaya Al (aluminium) dan bersifat keras dan oksidasi terjadi di atas 

lapisan kaya silika. 

 Endapan nikel laterit merupakan endapan hasil proses pelapukan lateritik 

batuan induk utrabasa (peridotit, dunit dan serpentinit) yang mengandung Ni 

dengan kadar tinggi, agen pelapukan tersebut beruap air hujan, suhu, 

kelembaban, topografi, dan lain-lain. Umumnya pembentukan endapan nikel 

laterit terjadi pada daerah tropis atau sub-tropis, Contoh : Indonesia, Kaledonia 

Baru, Orogen (Anonim, 1985). 

 Air permukaan yang mengandung CO2 dari atmosfir dan terkayakan 

kembali oleh material – material organis di permukaan meresap ke bawah 
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permukaan tanah sampai pada zona pelindian, dimana fluktuasi air tanah 

berlangsung . Akibat fluktuasi ini air tanah yang kaya CO2 akan kontak dengan 

zona saprolit yang masih mengandung batuan asal dan melarutkan mineral – 

mineral yang tidak stabil seperti olivin / serpentin dan piroksen. Mg, Si dan Ni 

akan larut  dan terbawa sesuai dengan aliran air tanah dan akan memberikan 

mineral – mineral baru pada proses pengendapan kembali.  

 Boldt (1967), menyatakan bahwa proses pelapukan dimulai pada batuan 

utrabasa (peridotit, dunit, serpentinit), dimana batuan ini banyak mengandung 

mineral olivin, magnesium silikat dan besi silikat, yang pada umumnya 

mengandung 0,30 % nikel. Batuan tersebut sangat mudah dipengaruhi oleh 

pelapukan lateritik. Air tanah yang kaya CO2 berasal dari udara luar dan tumbuh 

– tumbuhan, akan menghancurkan olivin.  

 Selanjutnya terjadi penguraian olivin, magnesium, besi, nikel dan silika 

ke dalam larutan, cederung untuk membentuk suspensi koloid dari partikel – 

partikel silika yang submikroskopis. Di dalam larutan, besi akan bersenyawa 

dengan oksida dan mengendapa sebagai ferri hidroksida. Akhirnya endapan ini 

akan menghilangkan air dengan membentuk mineral – mineral seperti karat, 

yaitu hematit dan kobalt dalam jumlah kecil. Jadi, besi oksida mengendap dekat 

dengan permukaan tanah. 

 Pelapukan adalah proses perubahan fisik dan kimia pada batuan atau 

mineral yang berlangsung di atau dekat permukaan bumi (Waheed, 2008). 

Sedangkan Pearce et al (1981), menyatakan bahwa ketika batuan terangkat ke 
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permukaan akibat proses tektonik, batuan secara perlahan -lahan akan pecah 

(retak).  

Retakan pada batuan inilah yang merupakan akses yang baik untuk 

terjadinya proses pelapukan.  Pelapukan disebabkan oleh kontak batuan dengan 

air, udara dan organisme.  

 Menurut Pearl (1988), terdapat 2 macam pelapukan, yaitu : pelapukan 

mekanis dan pelapukan kimia. Walaupun kenyataannya di alam, kedua proses 

pelapukan tersebut sering terjadi bersama – sama.  

 

2.6     Geotermobarometri 
 

Dalam analisis geotermobarometri pada genesa serpentinisasi didasarkan 

pola tektoniknya., sehingga dapat diketahui pada sona lempeng subduksi bagian 

atas maupun bagian bawah. Menurut Smith.D.,Roden.M.F (1981), batuan 

peridotit memiliki dua mineral (spinel peridotit)  indikator  pada suhu dan 

tekanan, yaitu mineral  magnetit (Mg, Fe,Mn,Al,Cr,Ti,O4) dan mineral 

berbentuk xenolit (Mg,Fe,Al,Fe,Cr,O4). Kedua mineral tersebut bersama-sama 

larut dengan mineral olivine (Fo85), orthopyroksen (3.5% Al2O3) dan 

klinopiroksen yang diindikasikan sebagai kesamaan suhu pembentukan dibawah 

700oC, namun mineral olivine-magnetit memiliki temperatur sangat tinggi. 

Berdasarkan petrografi, tekstur dan komposisi batuan peridotit sangat 

menentukan fase pembentukan batuan dan ubahan kimia mineraloginya. Dalam 

pengamatan petrografi dan mineralogi akan diketahui komposisi olivin, 

othopiroksen, clinopiroksen dan ciri mineral sekunder (trace element)  
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Pada mineral olivine yang merupakan indikasi kelompok mineral 

magnesian dimana penentuan nilai gethermometer pada mineral orthopiroksen  

didasarkan pada persentase CaO dan Al2O3  untuk mineral berkomposisi Cr, Fe, 

Ni, Al. 

 

2.7      Komatite 

Meskipun masih kontroversi, namun defenisi sederhana tentang komatit 

adalah batuan vulkanik ultramafic (Gambar 2.28). Digunakan batas komposisi 

magnesium oksida yaitu MgO 18% sebagai pemisah  batuan vulkanik magnesian 

seperti pikrit, ankaramit atau basal magnesian. Istilah basalt komatitik 

diterapkan pada batuan vulkanik yang mengandung magnesium oksida (MgO 

<18%)  dan sifat petrologi, tekstur dan geokimia.  

Komatiite adalah batuan vulkanik ultramafik, mengandung magnesia 

tinggi, tekstur spinifex yang berasal dari pendinginan cepat oleh lelehan silikat 

yang diperkaya olivin dan silikat Mg-Fe lainnya. Komatiites hanya terjadi di 

terranes Archean. Suhu lelehan komatiitik mencapai 1400 ° C dan bahkan lebih 

dari suhu tersebut. Meskipun suhunya cukup tinggi namun tidak terbentuk 

seketika karena karena gradien termal yang lebih rendah di litosfer dan mantel. 

Komatiite terjadi di kraton tua Afrika Selatan di sekitar sungai Komati, dari 

mana batu itu digambarkan untuk pertama kalinya. Tersingkap pula di provinsi 

Ontario, Kanada, di semenanjung Kamchatka, Rusia, di Australia dan Columbia.  

Mineral-mineral utama terdiri dari : Forsterite olivine (Fo≥90), Ca-Cr 

pyroxene yang merupakan asal mula terbentunya  fenocryst porphyric dengan 
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struktur berbentuk kerangka dan menyerupai jarum, Ca-plagioclase (An≥85) 

adalah fase dasar bersama dengan massadasar gelas.Asesoris mineralnya  

Chromite.Mineral aksesori Chromite.(http://www.atlas-

hornin.sk/en/record/54/komatiite) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Meskipun tipologi dan klasifikasi komatiites telah diperdebatkan secara 

terminologis, komatiites secara petrologi didefinisikan sebagai batuan vulkanik 

ekstrusif ultramafik, yang berasal dari magma yang mengandung magnesian 

tinggi. Kandungan MgO komatiite melebihi 18% wt, lebih besar bila 

dibandingkan dengan MgO pada batuan ultramafik yaitu :  10% sampai 15%.  

Diklasifikasikan dalam dua kelompok, berdasarkan komposisi MgO, 

yaitu :  komatiites basaltik (MgO = 18% sampai 24%) dan komatiites peridotitik 

Gambar  2.28   Sampel komatiite 
(https://www.pinterest.com/pin/385480049
340877552/ 

http://www.atlas-hornin.sk/en/record/54/komatiite
http://www.atlas-hornin.sk/en/record/54/komatiite
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(MgO > 24%). Komatiites juga dibedakan dari batuan yang kaya  magnesium 

lainnya, seperti picrites, dengan memiliki tekstur spinifex (setelah rumput 

runcing Australia - Triodia spinifex), ditandai dengan susunan yang spektakuler 

dari kristal kerangka, platy dan belahan olivin subparallel atau acak yang 

menyebar diatas massadasar gelas 

(https://www.alexstrekeisen.it/english/vulc/komatiite.php) 
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BAB  3 

 

SUMBERDAYA MINERAL  

 

 

 

3.1      Sumberdaya Mineral 

Beberapa istilah yang umum digunakan dalam eksplorasi sumberdaya 

mineral :  

Mineral Occurrence : Indikasi mineralisasi yang nilai ekonomisnya 

memungkinkan dilakukan lanjutan tahapan eksplorasi. 

Mineral Deposit : Akumulasi sumberdaya mineral termasuk batuan oleh 

proses geologi. 

Mineral Resource : Sumberdaya mineral dengan keyakinan faktor 

geologi dapat dilanjutkan tahapan eksplorasinya. 

Mineral Reserve : Sumberdaya mineral yang didukung oleh data  

ukuran, bentuk, sebaran, kuantitas dan kualitasnya dan bernilai ekonomis. 

 

3.2      Endapan Mineral Pada Batuan Ultramafik  

Endapan mineral mineral logam dan non logam yang terkandung atau 

bersumber dari batuan ultramafik terbentuk oleh proses geologi yang 

berhubungan tektonisme, kontak batuan dan residual. Seperti halnya kelompok 

mineral lainnya yang memiliki ciri fisik tertentu. Maka terdapat pula pada 

kelompok mineral laterit yaitu  mineral yang terbentuk dari hasil pelapukan  

iklim lembab sampai tropis yang bersumber dari batuan mafik sampai 
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ultramafic. Contohnya : Goethite, Hematite, Kaolinite, Quartz ± Bauxite dan 

mineral lempung lainnya (Haldar,2016). 

Penelitian yang terus dilakukan pada batuan mafik - ultramafik ternyata 

cukup banyak ditemukan jenis endapan bijih dan mineralisasi. Mineral logam 

yang dominan selain nikel laterit,  seperti :  vanadic-titianomagnetite, tembaga-

nikel, kromit, magnetit, PGE, kobalt, emas, magnesium, apatit, berlian, asbes, 

vermiculite, batu permata, dan batu giok. 

Olivin adalah mineral yang sangat rentan dengan alterasi dan pelapukan. 

Oleh karena itu dunit sebagai batuan yang dominan disusun oleh olivine ketika 

mengalami alterasi membentuk endapan mineral serpentin, talk, vermikulit, 

klorit atau antofilik. Pembentukan endapan mineral ini umumnya dijumpai pada 

kontak batuan, rekahan, adanya urat pegmmatit maupun urat kuarsa yang 

memotong dunit. Mineral lain yang berasosiasi dengan dunit seperti : magnetit, 

aktinolit, phlogopite, garnierite, magnesite, corundum, spinel, antigorite, 

limonite, chalcedony, sepiolite dan tourmaline. 

 

3.2.1    Nikel Laterit 

Pelapukan pada batuan ultrabasa (serpentin) menyebabkan perubahan 

reduksi pada mineral magnesia (MgO), silika (SiO2) dan mineral-mineral soluble 

lainnya. Secara vertikal, proses pelarutan ini menghasilkan mineral oksida 

seperti geothite (H2Fe2O4), limonite (H6Fe4O9) dan lempung nontronite. Mineral 

geothite dalam mineral lempung lainnya tidak larut sehingga menyatu bersama 

mineral besi, aluminium, kobal dan kromium. Hasil proses tersebut secara 
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horisontal  membentuk lapisan utama yang tidak mengalami perubahan 

komposisi kimia (unaltered), yaitu lapisan batuan dasar (bedrock), lapisan 

saprolit dan lapisan limonit dan nontronite dan lapisan penutup (caprock). 

Menurut Golightly (1973), Burger (1996b), perkembangan lapisan nikel laterit 

sangat tergantung pada kondisi geokimia pelapukan secara vertikal.  

Penelitian tentang batuan ultrabasa dan kaitannya dengan tipe endapan 

nikel laterit di Sorowako, umumnya berorientasi pada aspek penambangan.  

Barnard dan Harju (1972), melakukan penelitian tentang perilaku unsur Ni, Fe, 

Co dan SiO2  hubungannya dengan sebaran batuan ultramafik. Fisher  dan 

Dutton  (1980), melakukan penelitian tentang, lokasi-lokasi penambangan 

berdasarkan kisaran kadar Nikel dan besi (Ni/Fe). 

 Waheed (1972), melakukan penelitian geologi dan geokimia endapan 

nikel laterit Sorowako yang bertujuan untuk mengetahui rasio Ni,Fe,MgO,SiO2. 

Kemudian Waheed (1977), melakukan penelitian sebaran endapan nikel laterit 

Sorowako yang dipengaruhi oleh struktur geologi regional yang dikenal dengan 

sebutan Matano Fault.  

Pada tahun 1979, 1981, Golightly , melakukan penelitian tentang geologi 

dan genesa endapan nikel laterit Sorowako berdasarkan faktor-faktor pelapukan, 

kandungan Ni, Co, Fe, Mg, Ca, Mn, Na dan Si. Hasil penelitian Golightly 

(1979,1981) dituangkan dalam peta sebaran tipe east dan tipe west endapan nikel 

laterit Sorowako. Penelitian geokimia pada aspek penambangan dan pemurnian 

mineral laterit juga dilakukan oleh Osborne dan Waraspati (1986) dan Osborne 
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(1981). Selanjutnya penelitian tentang karakteristik  batuan ofiolit Sulawesi 

Timur-Indonesia dilakukan oleh Ade Kadarusman, dkk (2004). 

 Penelitian yang telah dilakukan para ahli, tentunya menjadi acuan untuk 

melakukan penelitian pada karakteristik sifat fisik dan sifat kimia batuan 

ultrabasa, tipe east dan tipe west endapan nikel laterit di Sorowako. 

 Menurut Boldt (1967), bahwa inti bumi mengandung lebih kurang   3% 

nikel, kemudian zona mantel bumi yang mempunyai ketebalan sampai 2.898 km 

mempunyai kandungan nikel antara 0,1 – 0,3 % (Anonim, 1985). Unsur Ni 

terdapat dalam mineral olivin, piroksen, ilmenit, magnetit (Brown dan Wager, 

1967) serta mineral serpentine nickeliferous yang merupakan derivatif dari 

olivin (Mg, Fe, Ni)2SiO4 karena proses hidrothermal . 

Menurut Schellman (1981),de Olivera., et al (1992) vide Gleeson.S.A., et 

al,2003, Nikel laterit akan lebih berkembang pada kompleks ofiolit phanerozoik 

dengan endapan berumur Cretaceous sampai miosen yang terakresi. 

Kompleksitas kejadian ini dipengaruhi oleh patahan dan rekahan batuan dan 

akibat pengangkatan  sehingga membentuk relief  dengan intensitas air 

tanah.Proses pengayaan batuan ultrabasa menjadi endapan nikel laterit 

umumnya hanya menghasilkan satu tipe endapan nikel laterit, seperti di New 

Caledonia dan Guatemala.  

Berdasarkan fluktuatif umum kadar nikel laterit, menurut Wopfner H dan 

Schwarzbach (1976), kadar Ni adalah 0,9% sampai 1.5% dan kadar besi adalah 

45% sampai 55% atau kadar rata-rata adalah Ni 1.5% dan kadar rata-rata rata-

rata Fe 30%.   
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Menurut  Elias M (2002), kadar Ni berkisar 0.8% sampai 3% atau kadar 

Fe adalah 25% sampai 50% .Perbedaan kadar nikel dan logam lainnya, sangat 

dipengaruhi oleh sifat kimia dan sifat fisik dari batuan ultrabasa.  Kehadiran 

batuan ultrabasa pada suatu daerah tidak  berarti ditemukannya endapan nikel 

laterit. Namun keberadaan endapan nikel laterit didasarkan pada sebaran batuan 

ultrabasa. 

Secara umum, endapan nikel laterit memiliki tiga lapisan, dimulai dari 

lapisan paling bawah yaitu : lapisan paling bawah (bed rock), lapisan kaya akan 

nikel (saprolit), lapisan atas kaya akan Fe (limonit) dan tanah penutup 

(overburden). Sedangkan tipe east dan tipe west endapan nikel Sorowako terdiri 

dari empat lapisan, dimulai dari lapisan paling bawah yaitu :  lapisan paling 

bawah (bed rock), lapisan kaya akan Ni (saprolit), lapisan tengah (intermediat), 

lapisan atas kaya akan Fe (limonit) dan tanah penutup (overburden). 

Menurut Golightly (1978), Osborne (1996), pada tipe east memiliki rasio 

silika magnesia relatif lebih tinggi (1,4 % sampai 2,0%) dan tipe west  memiliki 

rasio silika magnesia (2,2% sampai 2,6%). Sedangkan pada kandungan nikel, 

memperlihatkan perbedaan yang cukup signifikan, yaitu tipe west memiliki 

kadar Ni adalah 1,6% sampai 2,5%, tipe east memiliki kadar Ni relatif rendah 

(1,6% sampai 1,9%).  

Uraian hubungan batuan ultrabasa sebagai anggota himpunan batuan 

ofiolit, batuan ultrabasa sebagai bedrock dan tipe endapan nikel Sorowako 

merupakan fenomena geokimia yang sangat menarik untuk diteliti. Selain itu, 

komunikasi tertulis dan lisan dengan peneliti terdahulu juga menjadi acuan 
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untuk menambah khasanah penelitian geokimia pada endapan nikel laterit 

Sorowako. 

Dasar pengertian kata “laterit” = merah, coklat, kecoklatan, oksida, 

susunan bata. Laterit adalah tanah berwarna merah atau coklat kemerahan atau 

coklat tua. Telah menjebak cara mendeskripsi yang menimbulkan kekeliruan 

namun dianggap sepele, yaitu tanah berwarna merah. Sederhananya kata laterit 

adalah perubahan batuan menjadi tanah (soil) maka anggapan bahwa tanah 

berwarna merah adalah laterit.  

 Endapan nikel laterit merupakan endapan hasil proses pelapukan 

laterisasi batuan induk ultramafik (peridotit, dunit dan serpentinit) yang 

mengandung Ni dengan kadar tinggi, agen pelapukan tersebut berupa air hujan, 

suhu, kelembaban, topografi, dan lain-lain. Umumnya pembentukan endapan 

nikel laterit terjadi pada daerah tropis atau sub-tropis. 

Deskripsi utama yang sangat perlu dipahami terdapat pada batuan dan 

iklim. Setiap batuan beku memiliki komposisi kimia besi yang secara bertahap 

berproses menjadi tanah berkomposisi unsur besi. Dan Negara-negara yang 

beriklim sub tropis sampai tropis memiliki sirkulasi curah hujan dan temperatur 

cukup stabil yang menimbulkan reaksi kimia unsur besi pada tanah, hasilnya 

tanah berwarna merah atau tanah oksida.  

Tinjauan pada aspek hasil akhir pelapukan batuan merupakan mekanisme 

terbentuknya tanah, juga digunakan pada fisik berwarna kemerahan hingga 

kuning dengan kandungan nitrogen, fosfor, kalium, kapur, dan magnesium yang 

lebih rendah sedangkan kandungan besi, aluminium, titanium, dan oksida 
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mangan berkisar antara 90% sampai 100%, disebut tanah laterit. Perbedaan tanah 

oksida dan tanah laterit terletak pada proses pengayaan dan proses pelapukan. 

 

A. Pelapukan 

Telah banyak pustaka yang membahas tentang faktor pelapukan batuan 

dan produk tanah. Kedua faktor ini memilliki variasi hubungan fisika kimia 

bervariasi sehingga yang menjadi pertimbangan adalah tipe pelapukan dan 

tingkat pelapukan, yaitu bagaimana produk sekunder yang terbentuk dan pada 

tingkat pelapukan mineralnya. Disini faktor eksternal berperan penting karena 

perbedaan iklim, topografi, drainase, asosiasi mineral, porositas batuan dan 

struktur batuan.  

Pelapukan adalah proses disintegrasi fisik dan dekomposisi kimia 

material batuan yang ada di permukaan atau dekat permukaan bumi dan disertai 

pembentukan tanah, dan sedimentasi (Levinson, 1974).  Laterisasi adalah proses 

pencucian pada mineral yang mudah larut dan silika yang membentuk lapisan 

tanah laterit pada lingkungan yang bersifat asam, hangat dan lembab (Boldt, 

1967; Golightly, 1979, 1981). Hasil pencucian mineral akan membentuk 

pengkayaan unsur seperti  Ca, Na, Mg, K, Si, Mn, Co, Ni, Al, Cr dan Fe. Unsur 

Ca, Na, K, Mg dan Si adalah kelompok unsur yang keluar (mobile),  Unsur yang 

menetap (non mobile) adalah Al, Fe, Cr, Ti, Mn dan Co, Unsur  Ni termasuk 

unsur semi mobile selama proses laterisasi. Unsur ini akan mengendap 

membentuk senyawa oksida pada setiap lapisan tanah laterit (Boldt, 1967; 

Darijanto, 1992).  Fluktuasi kadar MgO dan H2O di tanah laterit  lapisan limonit 
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dan lapisan saprolit mencirikan perbedaan pengaruh air dalam laterisasi (Coats 

dan Buchan, 1979). 

Pelapukan kimia pada batuan ultramafik dipengaruhi oleh sirkulasi air 

tanah terutama yang relatif bersifat asam. Air tanah ini akan menyebabkan 

terjadinya penguraian magnesium, nikel, besi, serpentin, silika pada mineral 

olivin, piroksen dan membentuk larutan yang kaya akan unsur-unsur tersebut 

(Gambar 8). Berdasarkan pengaruh air, proses pelapukan kimia yang 

berhubungan dengan laterisasi terdiri dari 5 jenis (Darijanto, 1992; Waheed, 

2008), yaitu : 

a. Pelarutan (Solution) adalah tahap awal dari proses pelapukan kimia. 

Proses ini terjadi akibat aliran air baik di permukaan atau dalam 

batuan dan mempengaruhi unsur-unsur terlarut dari perubahan kristal 

mineral. Unsur-unsur ini kemudian larut dan terbawa oleh air tanah. 

Proses kimia pelarutan dicirikan oleh senyawa CO2 yang terdapat 

dalam tanah laterit.  

Ketika pelapukan kimia berlanjut, hal ini menjadi lebih penting 

karena semua unsur akan terurai dari mineral – mineral utamanya 

yang pindah (hilang) dari lingkungan dimana proses larutan terjadi. 

Menurut Manning.C.E.,(2004), Proses tekanan dan temperatur 

menyebabkan ionisasi H2O terjadi dan sangat tergantung pada 

densitasnya (1,2-1,4 gr/cm3)  sehingga terbentuk mineral-mineral 

silika (SiO2) Alkali (Al2O3) dan berkurangnya kestabilan ion-ion 

hidrasi. 
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Bahwa pelapukan kimiawi batuan - batuan mafik nickeliferous 

seperti peridotit, akan melepaskan nikel yang terjebak dalam mineral 

olivin yang kemudian diendapkan kembali sebagai mineral - mineral 

seperti garnierit atau nikel magnesium silikat.  

Proses kimia yang umumnya berlangsung pada perlapisan batuan 

utrabasa adalah hidrolisis dan oksidasi. Hidrolisis merupakan tipe 

dari reaksi kimia antara mineral dan air selanjutnya menghasilkan 

suatu kelebihan ion H+ atau OH- di dalam larutan (Krauskopf dan 

Bird, 1995).  

Pada tabel 3.1, memperlihatkan mineral-mineral oksida yang 

terdapat dalam batuan ultrabasa yang menjadi acuan studi endapan 

nikel laterit 

 

 

Mineral Name Formula Representation by oxides 

Fosterite olivine M2SiO4 2MgO.SiO2 

Fayalite olivine Fe2SiO4 FeO.SiO2 

Enstatite/Bronzite MgSiO3 MgO.SiO2 

Serpentine H4Mg3Si2O9 3MgO.2SiO2.2H2O 

Talc H2Mg3(SiO3)4 2MgO.4SiO2.H2O 

Magnetite Fe3O4 FeO.Fe2O3 

Hematite Fe2O3 Fe2O3 

Gothite H2Fe2O4 Fe2O3.H2O 

Limonite H6Fe4O9 2Fe2O3.3H2O 

Chromite FeCr2O4 FeO.Cr2O3 

 

 Menurut Krauskopf dan Bird (1995), proses hidrolisis 

adalah proses primer pada pelapukan silikat. Reaksi hidrolisis 

pada olivin adalah : 

Tabel 3.1 Mineral-mineral oksida dalam batuan ultrabasa 
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        A2SiO4 + 4H2CO3                    2A2+ + 4HCO3
- + H4SiO4 

        Olivin 
  Keterangan : A = (Mg, Fe)  

  

Proses oksidasi terjadi pada kation Fe2+ mengalami 

oksidasi dan menghasilkan oksidasi besi dengan reaksi 

(Krauskopf dan Bird, 1995) :  

 

  2Fe2+ + 4HCO-
3 + 1/2O2 + 2H2O             Fe2O3 + 4H2CO3 

                              Hematit  

  

 Hematit (Fe2O3) yang terbentuk kemudian mengalami 

hidrasi, reaksi penambahan air pada mineral (Krauskopf dan Bird, 

1995), sehingga oksidasi besi ini berubah menjadi oksidasi besi 

terhidrasi yang merupakan penyusun utama limonit 

(2Fe2O3.3H2O) dan geotit (Fe2O3.H2O) (Waheed, 2008). 

   

 Endapan Ni-laterit berdasarkan komposisi bijih dibedakan 

menjadi 2 macam (Anonim, 1985), yaitu : nickelliferous iron 

laterite dan nickel-silicate laterites. Nickelliferous iron laterite 

(bijih nikel oksida) dicirikan oleh kandungan besi yang tinggi 

(45-55%) dan Ni antara 0,9 sampai 1,5%. Dengan Ni dalam 

ikatan kimia mineral geothit dan limonit.  
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 Tipe lainnya adalah nickel-silicate laterites (nikel silikat) 

kandungan besinya mencapai 30 %, silika dioksida lebih dari 

30% dan kandungan nikelnya mencapai 1,5%. Unsur Ni tersebut 

terkandung dalam grup mineral garnierit, geothit. Disebut nikel 

silikat karena nikel terdapat sebagai hidrosilikat garnierit. 

Sedangkan menurut Guilbert dan Parkchetalat (1986), bahwa 

nickel silicate laterite mengacu pada penempatan ion nikel dalam 

lapisan silikat, dimana pada tipe ini mengandung Ni antara 0,8% 

sampai 1,5 %.  

Proses laterisasi adalah proses pencucian pada mineral 

yang mudah larut dan silika dari profil laterit pada lingkungan 

yang bersifat asam, hangat dan lembab serta membentuk 

konsentrasi endapan hasil pengkayaan proses laterisasi pada 

unsur Fe, Cr, Al, Ni dan Co.  

 Proses pelapukan dan pencucian yang terjadi, akan 

menyebabkan unsur Fe, Cr, Al, Ni dan Co terkayakan di zona 

limonit dan terikat sebagai mineral – mineral oxida / hidroksida, 

seperti limonit, hematit, geotit dan sebagainya. Selanjutnya pada 

proses pelapukan lebih lanjut magnesium (Mg), Silika (Si), dan 

Nikel (Ni) akan tertinggal di dalam larutan selama air masih 

bersifat asam . Tetapi jika dinetralisasi karena adanya reaksi 

dengan batuan dan tanah, maka zat – zat tersebut akan cenderung 

mengendap sebagai mineral hidrosilikat (Ni-magnesium 
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hidrosilicate) yang disebut mineral garnierit 

[(Ni,Mg)6Si4O10(OH)8] atau mineral pembawa Ni (Boldt, 1967). 

 

b. Oksidasi (Oxidation) adalah proses kimia yang dicirikan oleh warna 

batuan dan tanah menjadi coklat, merah, coklat kekuningan akibat 

terbentuknya besi oksida, besi hidroksida atau ion ferrous yang 

mudah larut dalam suasana basa dan membentuk ion ferric (Tabel 

3.2).  

c. Hidrolisis (Hydrolysis) adalah   proses kimia oleh  mineral yang  

mengalami pelapukan kimia yang dicirikan oleh oksigen (O2), 

karbondioksida (CO2), air tanah dan unsur-unsur asam tidak larut 

yang memasuki mineral  batuan dan menempati struktur kristalnya.  

d. Hidrasi (Hydration) adalah proses kimia penyerapan molekul-

molekul air oleh mineral, sehingga membentuk mineral hidrous ion 

hidroksil (OH) yang berasal dari oksida. Kehadiran ion hidroksil 

(OH), banyaknya oksidasi dihasilkan melalui penguraian mineral 

kemudian diubah menjadi hidroksida. Sedangkan Ollier (1969), 

menyatakan bahwa hidrasi, merupakan proses penyerapan molekul-

molekul air oleh mineral, sehingga membentuk mineral hidrous. 

Contoh : hematit menjadi limonit. Selain itu terbentuk pula oksida 

yang disebabkan terurainya komposisi mineral dan membentuk 

hidroksida. Reaksi ini terjadi akibat air tanah dan ion hidroksil yang 
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membentuk mineral baru, misalnya serpetin dengan unsur Mg atau 

Mg3Si2O5(OH)4.   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e. Desilisikasi adalah suatu proses perombakan atau penguraian silika 

dari batuan ultramafic (Gambar 3.1).  

 

 

Bonding Formula Names 
Univalent metal H2O Water 

 K2O Potassium oxide 

 Na2O Sodium oxide 

 Cu2O Cuprous oxide 

Civalent metal MgO Magnesia 

 MnO Manganous oxide 

 NiO Nickel oxide 

 CoO Cobalt oxide 

 CaO Calcium oxide 

 CuO Cupric oxide 

 FeO Iron protoxide (ferrous iron) 

 ZnO Zinc oxide 

Trivalen metal Cr2O3 Ahrome 

 Al2O3 Alumina 

 Fe2O3 Iron sesquioxide (ferric iron) 

Tetravalent metal SiO2 Silica 

 CO2 Carbon dioxide 

 MnO2 Mngannic oxide (pyrolusite) 

 SO2 Sulphur oxide 

 TiO2 Titanium oxide 

Pentavalen metal P2O5 Phosporous oxide 

Tabel 3.2  Kelompok mineral-mineral oksida 
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Kemudian pertimbangan alasan bagaimana morfologi sekunder dan 

struktur internal pada mineral terubah ditinjau dari aspek mineralogy dan fisika 

kimia. Dalam ukuran micron jenis produk sekunder dan kecepatan rekritalisasi 

sekunder berperan mengubah struktur internal. Akibatnya terjadi perubahan 

komposisi unsur sebelum dan sesudah pelapukan, perubahan sudut kristal dan 

perubahan belahan mineral. Sebagai contoh : silikat adalah mineral pembentuk 

tanah yang paling melimpah selain bersumber dari kerak bumi (sekitar 90%) 

juga memiliki banyak variasi struktur Kristal. 

Gamar 3.1 Desilisifikasi pada breksi peridotit (Foto pribadi) 
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Pelapukan adalah proses disintegrasi fisik dan dekomposisi kimia 

material batuan yang ada di permukaan atau dekat permukaan bumi. Proses 

pelapukan diikuti oleh pembentukan soil, erosi, transportasi dan sedimentasi. 

  Tingkat pelapukan mineral dalam batuan ultrabasa disamping tergantung 

pada struktur dan komposisi batuan (Gambar 3.2), juga tergantung pada : 

 

1.   Ukuran kristal  

2.   Bentuk kristal. 

3.   Kesempurnaan  kristal. 

4. Akses agen pelapukan dan perombakan produk pelapukan 

 

 Pelapukan mekanis umumnya disebabkan oleh perubahan suhu yang 

kontras, tekanan, penetrasi akar tanaman. Pelapukan mekanis atau disebut juga 

disintegrasi batuan masing-masing mempunyai kesamaan yaitu merubah ukuran 

batuan atau partikel batuan menjadi semakin kecil, sehingga luas permukaan 

batuan yang mengalami kontak dengan agen-agen proses lateritisasi menjadi 

semakin luas.    

Beberapa faktor yang mempengaruhi pelapukan kimia, yaitu : (1) 

Kestabilan mineral, (2)  Kondisi pH (asam atau basa), (3) Energi potensial (Eh), 

(4) Ukuran butir dan rekahan, (5) Laju dari proses pencucian, (6) Iklim, (7) 

Waktu geologi, (8) Topografi, (9) Peran muka airtanah, (10) Komposisi batuan 

ultramafik (11) Kestabilan mineral (Golightly, 1981). 
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Batuan ultramafik yang telah lapuk akan mengalami proses pelepasan 

unsur oleh air dan dipengaruhi mobilitasnya. Sifat mobilitas unsur dalam batuan 

ultramafik (Golightly, 1981; Darijanto, 1992), adalah sebagai berikut : 

Gambar 3.2  Sampel tanah laterit dan batuan yang memperlihatkan hasil 

pelapukan kimia dan fisika 
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a. Elemen yang bersifat sangat larut dan sangat mobile. Mudah hilang 

dalam profil pelapukan dan sangat larut dalam aliran air tanah 

(sedikit asam), seperti : Mg, Si, Ca, Na. 

b. Elemen yang bersifat tidak larut dan mudah keluar (non mobile). 

c. Tidak dapat larut dalam airtanah, sebagian besar unsur-unsurnya 

merupakan penyusun dari residu tanah (residual soil), seperti : Fe3+ 

(ferric), Co, Al, Cr. 

d. Elemen dengan daya larut yang terbatas dan mobilitas terbatas 

sebagian larut dalam air tanah yang bersifat asam, seperti : Ni, Fe2+ 

(ferrous). 

  

 Mineral olivin yang mengalami perubahan akibat temperatur dan tekanan 

akan membentuk mineral serpentin, nikel dan besi. Unsur nikel masuk ke dalam 

struktur mineral olivin terjadi pada perubahan suasana asam basa dalam magma. 

Perubahan ini diikuti oleh penurunan suhu magma yang kemudian membeku 

membentuk batuan ultramafik. Proses pelapukan yang terjadi pada batuan 

ultramafik ikut mempengaruhi sifat kimia mineral olivin. Mineral olivin yang 

terkandung dalam batuan ultramafik lebih dahulu mengalami pelapukan 

dibanding mineral lainnya seperti piroksen, hornblende dan biotit.  Proses ini 

menyebabkan mineral olivin akan melepaskan ion nikel (Boldt, 1967; Golightly, 

1981). 

Pelapukan kimiawi batuan ultramafik akan melepaskan silika, nikel dan 

besi yang mengendap kembali dalam proses laterisasi membentuk mineral 

garnierit (Ni3Si2O5(OH)4 dan Mg3Si2O5(OH)4) (Chetalat, 1967; dalam Zingg, 
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1993). Pelapukan secara kimia pada batuan ultramafik menyebabkan  terjadinya  

proses penguraian olivin menjadi magnesium, besi, nikel dan silika dalam 

larutan asam dan cederung membentuk suspensi koloid dari silika. Di dalam 

larutan, besi (Fe) akan bersenyawa dengan oksida dan mengendap sebagai ferri 

hidroksida, Fe(OH)3. Pelapukan tersebut menyebabkan reduksi pada mineral 

magnesia (MgO), silika (SiO2), mineral geotit (Fe2O3.H2O) dan mineral soluble 

lainnya (Darijanto, 1992). 

       Proses pelapukan mengubah sifat kimia dan fisika mineral olivin dan 

piroksen dan membentuk mineral. Proses ini menarik para ahli, utamanya untuk 

mengetahui mineral asal dan proses pergantian unsur (replacement) dalam 

batuan ultramafik. Beberapa metode kimia telah diterapkan oleh para ahli, 

diantaranya penelitian dengan menggunakan metode SEM (Scanning Electron 

Microphobe) yang dilakukan oleh Colin et al (1990), pada batuan ultramafik 

terserpentinisasi. Metode ini umumnya digunakan untuk mengetahui indikator 

pelapukan dan mineral ubahan dalam batuan ultramafik. 

       Pengamatan dengan metode SEM, dapat diketahui perbedaan tekstur 

pada mineral olivin dan piroksen dalam batuan ultramafik. Pada mineral olivin 

memperlihatkan tekstur mineral serpentin yang mencerminkan  kondisi 

deformasi. Pengamatan pada mineral piroksen,  diperlihatkan adanya tahapan 

ubahan serpentin dalam kondisi pelarutan unsur. Salah satu mineral yang dapat 

dijadikan pedoman dalam tahap pelarutan mineral piroksen adalah kehadiran 

mineral geotit. Mineral geotit memperlihatkan tekstur melembar dan berorientasi 

melingkar (ross texture) yang diikuti oleh tekstur serpentin  pseudomorf (Berner 
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dan Schott, 1982 dalam Colin et al, 1990).  penggunaan metode petrografi dan 

SEM pada mineral oksida dan hidroksida dapat menjelaskan orientasi alterasi 

yang dihasilkan dari pelapukan. Proses ini disebut pelarutan dan represipitasi 

(Wicks, 1979).   

Proses pelapukan batuan ultramafik selanjutnya mengalami proses 

laterisasi (leaching). Proses ini menyebabkan terbentuknya lapisan tanah laterit 

yang kaya dengan unsur Fe dan Ni. Lapisan tanah laterit  yang mengandung 

logam nikel  disebut endapan nikel laterit (Golghtly, 1981). 

Proses laterisasi diawali oleh air permukaan yang mengandung CO2 dari 

atmosfir dan terkayakan kembali oleh material organik. Air kemudian meresap 

ke bawah permukaan tanah dan berhenti pada lapisan kedap air yang masih 

terdapat fragmen dari hasil pelapukan batuan ultramafik. Fragmen batuan 

ultramafik mengandung unsur Fe, Mg, Si, Ni yang berasal dari mineral olivin, 

serpentin, piroksen akan larut bersama air. Air akan berfluktuasi dan mengendap 

membentuk endapan besi yang bersenyawa dengan oksida akan terakumulasi 

dekat permukaan tanah atau membentuk tanah laterit lapisan limonit.  Unsur 

Mg, Si, Ni akan tetap tertinggal di dalam larutan dan bergerak turun selama 

suplai air yang masuk ke dalam tanah terus berlangsung. Air yang meresap 

melewati lapisan kedap air akan berfluktuasi dan membentuk sona pelindian 

(leaching). Zona pelindian atau zona pengkayaan mineral dicirikan oleh 

fluktuasi ini air tanah yang kaya CO2 dan mengandung Mg, Si, Ni akan kontak 

dengan batuan ultramafik. Kontak air tanah dan batuan ultramafik akan 

melarutkan mineral-mineral yang tidak stabil seperti olivin, serpentin dan 
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piroksen. Pelarutan menyebabkan unsur-unsur yang terkandung dalam mineral 

olivin, serpentin, piroksen seperti Mg, Si, Ni akan larut  dan terbawa mengikuti 

aliran air tanah. Unsur Mg, Si, Ni  akan membentuk mineral–mineral baru dan 

mengendap kembali membentuk tanah laterit lapisan saprolit. Suplai air tanah 

lambat laun akan terhenti dan membentuk zona air bila tidak dapat menembus 

batuan ultramafik     (Golightly, 1979; Boldt, 1976). Secara vertikal proses 

laterisasi membentuk tiga lapisan yang  dimulai dari lapisan paling bawah yaitu : 

batuan ultramafik (batuan dasar), lapisan saprolit dan lapisan limonit. Lapisan 

limonit dicirikan dengan tanah laterit yang kadar besi oksida meningkat sebesar 

5%, berwarna coklat, kuning kecoklatan, coklat kemerahan, terdapat mineral 

oksida dan mineral hidroksida seperti limonit, hematit, geotit. Lapisan saprolit 

dicirikan dengan tanah laterit yang kadar nikel oksida meningkat sebesar 0,3%, 

berwarna abu-abu kecoklatan, terdapat fragmen batuan ultramafik dan mineral 

garnierit [(Ni,Mg)6Si4O10(OH)8] atau mineral pembawa Ni. Fluktuasi kadar nikel 

oksida pada lapisan saprolit disebabkan dengan kehadiran unsur Mg, Si dan Ni  

akan tertinggal di dalam larutan dalam suasana asam (Golightly, 1979; Boldt, 

1976; Elias, 2002). Penelitian terhadap  mineral geotit untuk mengetahui proses 

laterisasi dan terbentuknya tanah laterit lapisan limonit. Infiltrasi air terjadi pada 

permukaan tanah dan mengendap bersama senyawa hidrosida dan oksida 

(Barnes et al, 1969;  Nahon dan Colin, 1982 dalam Venturelli, 1997) (Gambar 

3.3). 

 

 



21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Mobilitas Geokimia pada batuan ultramafik 

Mobilitas adalah kemampuan suatu unsur untuk terdispersi ke dalam 

matrik material lain disekitarnya. Mobilitas mempengaruhi respon unsur 

Gambar  3.3 Profil vertikal hasil proses pelapukan dan 

laterisasi batuan ultramafic.Lokasi Sorowako 

(Foto pribadi)  . 



22 

 

terhadap proses dispersi. Faktor utama yang mempengaruhi mobilitas geokimia 

adalah stabilitas kimiawi unsur. 

Mobilitas dari suatu unsur yang dijumpai pada batuan mafik dan 

ultramafik dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 

 Elemen yang bersifat sangat larut dan sangat mobile 

Mudah hilang dalam profil pelapukan dan sangat larut dalam aliran air 

tanah (sedikit asam), seperti : Mg, Si, Ca, Na 

 Elemen yang bersifat tidak larut dan tidak mobile 

Tidak dapat larut dalam airtanah, sebagian besar unsur-unsurnya 

merupakan penyusun dari residu tanah (residual soil), seperti : Fe3+ 

(ferric), Co, Al, Cr. 

 Elemen dengan daya larut yang terbatas dan mobilitas terbatas 

Sebagian larut dalam airtanah yang bersifat asam, seperti : Ni, Fe2+ 

(ferrous). 

Proses pelapukan dimulai pada batuan ultramafik (peridotit, dunit, 

serpentinit), dimana batuan ini banyak mengandung mineral olivin, piroksen, 

magnesium silikat dan besi silikat, yang pada umumnya mengandung 0,30 % 

nikel. Batuan tersebut sangat mudah dipengaruhi oleh pelapukan lateritik. 

Laterisasi adalah proses pencucian pada mineral yang mudah larut dan 

silika pada lingkungan bersifat asam dan lembab. Membentuk konsentrasi 

endapan pada unsur Fe, Cr, Al, Ni dan Co.  
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Air permukaan yang mengandung CO2 dari atmosfir dan terkayakan 

kembali oleh material – material organis di permukaan meresap ke bawah 

permukaan tanah sampai pada sona pelindian, dimana fluktuasi air tanah 

berlangsung. Akibat fluktuasi ini air tanah yang kaya CO2 akan kontak dengan 

sona saprolit yang masih mengandung batuan asal dan melarutkan mineral – 

mineral yang tidak stabil seperti olivin / serpentin dan piroksen. Mg, Si dan Ni 

akan larut  dan terbawa sesuai dengan aliran air tanah dan akan memberikan 

mineral – mineral baru pada proses pengendapan kembali .Endapan besi yang 

bersenyawa dengan oksida akan terakumulasi dekat dengan permukaan tanah, 

sedangkan magnesium, nikel dan silika akan tetap tertinggal di dalam larutan 

dan bergerak turun selama suplai air yang masuk ke dalam tanah terus 

berlangsung. Rangkaian proses ini merupakan proses pelapukan dan 

pelindihan/leaching.  

 Pada proses pelapukan lebih lanjut magnesium (Mg), Silika (Si), dan 

Nikel (Ni) akan tertinggal di dalam larutan selama air masih bersifat asam . 

Tetapi jika dinetralisasi karena adanya reaksi dengan batuan dan tanah, maka zat 

– zat tersebut akan cenderung mengendap sebagai mineral hidrosilikat (Ni-

magnesium hidrosilicate) yang disebut mineral garnierit [(Ni,Mg)6Si4O10(OH)8] 

atau mineral pembawa Ni. 

 Adanya suplai air dan saluran untuk turunnya air, dalam hal berupa 

kekar, maka Ni yang terbawa oleh air turun ke bawah, lambat laun akan 

terkumpul di sona air sudah tidak dapat turun lagi dan tidak dapat menembus 

batuan dasar(bedrock). Ikatan dari Ni yang berasosiasi dengan Mg, SiO dan H 
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akan membentuk mineral garnierit dengan rumus kimia (Ni, Mg) Si4O5(OH)4. 

Apabila proses ini berlangsung terus menerus, maka yang akan terjadi adalah 

proses pengkayaan supergen/supergen enrichment. Sona pengkayaan supergen 

ini terbentuk di sona Saprolit. Dalam satu penampang vertikal profil laterit dapat 

juga terbentuk sona pengkayaan yang lebih dari satu, hal tersebut dapat terjadi 

karena muka air tanah yang selalu berubah-ubah, terutama tergantung dari 

perubahan musim. 

Di bawah sona pengkayaan supergen terdapat sona mineralisasi primer 

yang tidak terpengaruh oleh proses oksidasi maupun pelindihan, yang sering 

disebut sebagai sona batuan dasar (bed rock). Biasanya berupa batuan ultramafik 

seperti Peridotit atau Dunit. 

C. Profil Endapan Nikel Laterit 

Profil laterit dapat dibagi menjadi beberapa sona .Profil nikel laterit 

tersebut didiskripsikan dan diterangkan oleh daya larut mineral dan kondisi 

aliran air tanah.  

1. Lapisan Tanah Penutup (Overburden) 

Lapisan ini terletak di bagian atas permukaan ,lunak dan berwarna coklat 

kemerahan hingga gelap dengan kadar air antara 25% sampai 35%, kadar 

nikel  maksimal 1,3% dan di permukaan atas dijumpai lapisan iron 

capping. Lapisan ini mempunyai ketebalan berkisar antara 1 – 12 meter., 

merupakan kumpulan massa goethite dan limonite. Iron capping 
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mempunyai kadar besi yang tinggi tapi kadar nikel yang rendah. 

Terkadang terdapat mineral-mineral hematite, chromiferous. 

2. Lapisan Limonit berkadar menengah (Medium Grade Limonit) 

 Lapisan ini terletak di bawah lapisan tanah penutup Finegrained, merah-

coklat atau kuning, agak lunak, berkadar  air antara 30% - 40%, kadar 

nikel 1,5%, Fe 44%, MgO 3%, SiO2%, lapisan kaya besi dari limonit 

soil menyelimuti seluruh area dengan ketebalan rata-rata 3 meter. 

Lapisan ini tipis pada lereng yang terjal, dan setempat hilang karena 

erosi. Sebagian dari nikel pada sona ini hadir di dalam mineral 

manganese oxide, lithiophorite. Terkadang terdapat mineral talc, 

tremolite, chromiferous, Quartz, gibsite, maghemite. Limonite di daerah 

west block (unserpentinized) umumnya mempunyai nikel lebih tinggi di 

bandingkan dengan limonite di daerah East block (Serpentinized). 

Limonit dibedakan menjadi 2, yaitu : Red limonit yang biasa disebut 

hematit dan Yellow limonit yang disebut goethit . Biasanya pada goetit 

nikel berasosiasi dengan Fe dan mengganti unsur Fe sehingga pada sona 

limonit terjadi pengayaan unsur Ni. 

3. Lapisan Bijih (Saprolit) 

Merupakan lapisan bijih (ore zone), mengandung banyak fragmen batuan 

dasar yang teralterasi sehingga mineral penyusunnya, tekstur dan struktur 

batuan induk dapat dengan mudah dikenali. Saprolit urat (vein) garnierit, 

yang merupakan koloid nickeliferous serpentine banyak dijumpai. 
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Kecendrungan kimianya, yaitu mempunyai kandungan Ni yang paling 

tinggi. Ketebalan berkisar antara 2 - 14 meter.  

 Derajat serpentinisasi batuan asal laterit akan mempengaruhi 

pembentukan lapisan saprolit, dimana batuan induk yang sedikit 

terserpentinisasi akan memberikan zona saprolit dengan inti batuan sisa 

yang keras, pengisian celah oleh mineral garnierit, kalsedon - nikel dan 

kuarsa, sedangkan serpentinit akan menghasilkan zona saprolit yang 

relatif homogen dengan sedikit kuarsa atau garnierit. 

 

 

 

Lapisan ini merupakan hasil pelapukan batuan peridotit, berwarna 

kuning kecoklatan agak kemerahan, terletak di bagian bawah dari lapisan 

limonite berkadar menengah, dengan ketebalan rata-rata 7 meter.  

Campuran dari sisa-sisa batuan, butiran halus limonite,saprolitic rims, 

vein dari endapan garnierit, nickeliferous quartz, mangan dan pada 

beberapa kasus terdapat silica boxwork, bentukan dari suatu sona transisi 

dari limonite ke bedrock.  Terkadang terdapat mineral kuarsa yang 

mengisi rekahan, mineral-mineral primer yang terlapukan, clorite. 

Garnierit dilapangan biasanya diidentifikasikan sebagai colloidal talc 

dengan lebih atau kurang nickeliferous serpentin. Struktur dan tekstur 

batuan asal masih terlihat. Lapisan ini terdapat bersama batuan yang 

keras atau rapuh dan sebagian saprolite. Kadar Ni = 1,85%, Fe = 16%, 
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MgO = 25%, SiO2 = 35%. Lapisan ini merupakan lapisan yang bernilai 

ekonomis untuk ditambang sebagai bijih. 

4. Lapisan Batuan Dasar (Bed Rock) 

Batuan induk berada pada bagian paling bawah dari profil laterit. 

Tersusun atas bongkah lebih besar dari 75 cm dan blok batuan dasar dan 

secara umum sudah tidak mengandung mineral ekonomis lagi. Zona ini 

terfrakturisasi kuat, kadang - kadang membuka, terisi oleh mineral 

garnierit dan silika. Frakturisasi ini diperkirakan menjadi penyebab 

muncul atau adanya root zone of weathering (zona akar – akar 

pelapukan), yaitu high grade Ni, akan tetapi posisinya tersembunyi. 

Batuan induk umumnya berupa peridotit, dunit, serpentinit. 

Bagian terbawah dari profil laterit Lapisan ini merupakan batuan 

peridotit sesar yang tidak atau belum mengalami pelapukan . Blok 

peridotit (batuan dasar) dan secara umum sudah tidak mengandung 

mineral ekonomis lagi (kadar logam sudah mendekati atau sama dengan 

batuan dasar). Berwarna kuning pucat sampai abu-abu kehijauan.  Sona 

ini terfrakturisasi kuat, kadang membuka, terisi oleh mineral garnierit 

dan silika. Frakturisasi ini diperkirakan menjadi penyebab adanya root 

zone yaitu sona high grade Ni, akan tetapi posisinya tersembunyi.  

 

Ketebalan dari masing-masing lapisan tidak merata, tergantung dari 

morfologi dan relief, umumnya endapan laterit terakumulasi banyak  pada 

bagian bawah bukit dengan relief yang landai. Sedang relief yang terjal endapan 
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semakin menipis, di samping adanya kecenderungan akumulasi mineral yang 

berkadar tinggi dijumpai pada sona-sona retakan, sona sesar dan rekahan pada 

batuan. 

Menurut Golightly (1979), endapan nikel laterit Sorowako terbentuk dari 

proses laterisasi pada batuan ultramafik terserpentinisasi dan tak 

terserpentinisasi. Bagian timur Sorowako dijumpai batuan ultramafik yang 

terserpentinisasi dan bagian barat Sorowako dijumpai batuan ultramafik tak 

terserpentinisasi. .  Batuan ultramafik terserpentinisasi dicirikan oleh kadar SiO2 

(20% sampai 30%), nikel oksida ≥ 0,7%, kandungan mineral serpentin ≥5%. 

Batuan ultramafik tak terserpentinisasi dicirikan oleh kadar SiO2 (30% sampai 

40%), nikel oksida < 0%, kandungan mineral serpentin <5%. Perbedaan 

konsentrasi silika pada batuan ultramafik terserpentinisasi dan batuan ultramafik 

tak terserpentinisasi. Menurut  Butt et al (2003), batuan ultramafik tak 

terserpentinisasi jarang dijumpai di dunia dan hanya terdapat di bagian barat 

Sorowako.  

 Menurut Osborne dan Waraspati (1986), profil endapan nikel laterit 

Sorowako terbagi dalam 4 gradasi, yaitu : iron capping, limonite layer, Silica 

Boxwork dan saprolit.  

 Berikut ini akan diuraikan profil endapan nikel laterit Sorowako  

menurut Osborne dan Waraspati (1986), sebagai berikut  :  

1. Iron Capping : merah tua, merupakan kumpulan massa Goethite dan 

Limonite. Iron capping mempunyai kadar besi yang tinggi tapi kadar 
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nikel yang rendah. Terkadang terdapat mineral-mineral hematite, 

chromiferous. 

2. Limonite Layer : Fine grained, merah-coklat atau kuning, lapisan 

kaya besi dari limonit soil menyelimuti seluruh area. Lapisan ini tipis 

pada lereng yang terjal, dan setempat hilang karena erosi. Sebagian 

dari nikel pada zona ini hadir di dalam mineral manganese oxide, 

lithiophorite. Terkadang terdapat mineral talc, tremolite, chromiferous, 

Quartz, gibsite, maghemite.Limonite di daerah west block 

(unserpentinized) umumnya mempunyai nikel lebih tingi di 

bandingkan dengan limonit di daerah East block (Serpentinized). 

3. Silica Boxwork : Putih–orange chert,quartz, mengisi sepanjang 

fractured dan sebagian menggantikan zona terluar dari unserpentine 

fragmen peridotit, sebagian mengawetkan struktur dan tekstur dari 

batuan asal. Terkadang terdapat mineral opak, magnesite.  Akumulasi 

dari garnierite-pimelite di dalam boxwork mungkin berasal dari nikel 

ore yang kaya silika. Zona boxwork jarang terdapat pada bedrock yang 

serpentinized. 

4. Saprolite : Campuran dari sisa-sisa batuan, butiran halus 

limonite,saprolitic rims, vein dari endapan garnierit, nickeliferous 

quartz, mangan dan pada beberapa kasus terdapat silica boxwork, 

bentukan dari suatu zona transisi dari limonit ke bedrock.  Terkadang 

terdapat mineral quartz yang mengisi 



30 

 

5. Rekahan, mineral-mineral primer yang terlapukan, clorite. Garnierit 

dilapangan biasanya diidentifikasikan sebagai colloidal talc dengan 

lebih atau kurang nickeliferous serpentin. Struktur dan tekstur batuan 

asal masih terlihat. 

6. Bedrock : Bagian terbawah dari profil laterit. Tersusun atas bongkah 

lebih besar dari 75 cm dan blok peridotit (batuan dasar) dan secara 

umum sudah tidak mengandung mineral ekonomis lagi (kadar logam 

sudah mendekati atau sama dengan batuan dasar). Zona ini 

terfrakturisasi kuat, kadang membuka, terisi oleh mineral garnierit dan 

silika. Frakturisasi ini diperkirakan menjadi penyebab adanya root zone 

yaitu zona high grade Ni, akan tetapi posisinya tersembunyi. 

 

C.  Perbedaan Tipe Timur dan Tipe Barat Endapan Nikel Laterit 

Menurut Golightly (1979),  tipe barat dan tipe timur endapan nikel 

laterit Sorowako memiliki karakteristik kadar yang berbeda. Berikut ini akan 

diuraikan perbedaan karakteristik  endapan nikel laterit menurut tipenya : 

 

 Tipe Barat 

1. Secara umum merupakan batuan peridotit yang tidak terserpentinisasi 

dengan bentuk morfologi yang relatif lebih terjal dibandingkan blok 

timur (karena pengaruh struktur yang kuat), banyak dijumpai bongkah–

bongkah segar peridotit (boulder) sisa proses pelapukan sehingga 

recovery menjadi kecil. Umumnya boulder dilapisi oleh zona pelapukan 
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tipis dibagian luarnya. Daerah Barat (West) banyak mengandung urat-

urat kuarsa  yang sulit dikontrol pola penyebarannya. 

2. Kadar nikel tinggi dari daerah timur berkisar antara 1,6–2,5 % Ni. Rasio 

silika magnesium relatif tinggi (> 2,3). 

 

 

  

    Tipe Timur 

1. Batuan dasar dari tipe ini umumnya adalah serpentin peridotit, lherzolit, 

dengan derajat serpentin yang bervariasi. Pada daerah ini tidak banyak 

mengandung endapan nikel yang kadar tinggi (high grade) kecuali pada 

jebakan struktur dengan perkembangan lokal garnierite. Jarang di 

jumpai bongkah-bongkah peridotit (Gambar 3.4). 

2.   Kandungan nikel biasa tinggi pada material batuannya, akibat pengaruh 

proses serpentinisasi. 

Perbedaan tipe barat dan tipe timur endapan nikel laterit di 

Sorowako, dijumpai pula suatu  sona transisi  yang mana tipe ini lebih 

mengarah pada tipe barat 
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3.2.2  Besi Laterit 

Proses genesa nikal laterit, juga menghasilkan mineral laterit seperti besi 

laterit, mangan laterit, kobal laterit. Besi laterit disebut pula cebakan endapan 

Gambar 3.4  Singkapan laterisasi tipe timur.Lokasi : Sorowako 

(Foto pribadi) 
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residua atau endapan sekunder besi yang bersumber dari batuan 

peridotit.Intensitas proses pelapukan menghasilkan bongkahan bijih besi 

hematite atau goetit yang berukuran kerikil – kerakal (foto 3.5).  

Perbedaannya besi laterit pada senyawa alumina yang berasosiasi dengan 

besi dan terkonsentrasi dalam lapisan limonit. Beberapa mineral yang masuk 

dalam besi laterit sebagai berikut : 

 Goethit (Fe2O3H2O),  

 Hematite (Fe2O3) yang relatif tinggi,  

 Gibbsite (Al2O3.3H2O),  

 Clinoclore (5MgO.Al2O3.3SiO2.4H2O)  

 Mineral-mineral hydrous silicates lainnya (mineral lempung). Bijih besi 

dapat terbentuk secara primer maupun sekunder. 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.5    Endapan besi laterit. Lokasi : Sorowako (foto 

pribadi) 
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3.2.3  Kromit dan Magnetit 

Mineral utama untuk penyusun kromium adalah kromit, memiliki variasi 

nama dengan rumus kimia (FeO.Cr2O3): bijih chrome, chrome-ironstone, atau 

bijih besi chrome,  di mana dalam proses kimia unsur besi dan kromium 

digantikan oleh magnesium dan aluminium. Sehingga apabila kandungan bijih 

besi diatas 3 persen maka kromium disebut bijih besi kromifer. 

Penurunan magma mafik dan ultramafic merupakan awal pengendapan 

Kristal kromit yang selanjutnya terjadi akumulasi larutan magma oleh gravitasi 

atau injeksi larutan. Magma yang terus menrus menurun suhunya kemudian 

membeku membentuk endapan magma primer kromit podiform dan kromit 

stratiform. 

Endapan kromit stratiform membentuk lapisan yang luas bisa mencapai 

puluhan kilometer, secara kompleks bertahap bertingkat, ketebalannya sangat 

seragam. Endapan kromit podiform berbentuk bulat polong atau lensa yang tidak 

teratur dalam batuan peridotit, utamanya dunite. Sebarannya sangat tergantung 

luasan sabuk ofiolit dan ukuran lensanya sangat variatif  dengan kadar juga 

bervariasi. Pelapukan endapan stratiform dan podiform 

menghasilkan detrital chromite di pasir alluvial dan pantai.  

Kromit (FeCr2O3) terbentuk dari kristalisasi magma basa pada 

temperatur tinggi. Kelompok mineral oksida oktahedral diumpai pada batuan 

peridotit, harzburgit, dunit dan serpentinit sebagai  bijih kromium (Gambar 3.6).   
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Gambar  3.6Lensa kromit, lokasi Sorowako (Foto pribadi) 
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Tipe cebakan kromit terbagi atas cebakan primer (stratiform dan 

podiform) dan cebakan sekunder sebagai bijih laterit dan plaser.Kromit 

berstruktur stratiform terbentuk akibat proses kristalisasi pada ruang magma, 

dimana cebakannya merupakan lapisan lateral tipis homogen serta 

memperlihatkan butir kromit. Ketebalannya beberapa millimeter sampai ukuran 

meter berselang seling dengan lapisan silika.Lapisan silica ini dimpai pada 

batuan mafik sampai ultramafik, seperti endapan kromit di Bushveld Complex, 

Afrika Selatan. 

Cebakan podiform kromit dicirikan berbentuk lensa berukuran variatif, 

umumnya kaya akan aluminium pada batuan dunit. Contoh endapan kromit 

podiform : Troodos Complex (Cyprus), Semile (Oman), Barru (Sulawesi 

Selatan) (Gambar 3.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  3.7   Photomycograph sampel kromit podiform. 

Lokasi Sorowako (Foto pribadi). 
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Umumnya sebaran kromit disseminated ore,  lapisan, fragmen podiform 

(Foto 3.8) dan lensa (Gambar 3.9) dijumpai pada batuan ultramafik 

terserpentinisasi yang juga terdapat mineral alterasi seperti : kammeririt 

(H3Mg5Al2Si3O8) dan penninit (Mg3Al2Si3O10)(OH)6. 

 

 

 

 
Gambar 3.8  Kromit podiform,lokasi Sorowako (Foto pribadi) 
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Uji laboratorium sampel (SL-01, SL-02, SL-03, SL-04) ultramafik di 

morfologi pegunungan Palakka dan morfologi pegunungan Lasitae (Kabupaten 

Barru, Sulawesi Selatan) yang dilakukan pada Analisis XRF (X-Ray 

Fluorescense) Laboratorium dari Tekmira, Bandung (Tabel 3.1). 

 

Tabel 3.1   Hasil Analisis Laboratorium dari Tekmira, Bandung 

 

Sampel Cr2O3(ppm) Fe2O3(%) MnO(%) SiO2(%) Al2O3(%) 

SL-01 2780 6,66 0,10 41,57 0,65 

SL-02 1340 13,61 0,06 39,74 1,31 

SL-03 955 4,22 0,11 42,73 1,01 

SL-04 925 5,75 0,12 42,47 0,81 

 

Uji sampel ultramafik yang diperoleh pada sona struktur geologi  daerah 

Kamara, Palaka, Lasitae, Kalumasa menunjukkan rata-rata kadar Cr2O3 adalah 

21,675% (Tabel 3.2). Konsentrasi kromit dipengaruhi oleh inklusi unsur-unsur 

lain dan hadirnya mineral alterasi pada kontak batuan dasit dan diorit dengan 

batuan ultramafik. 

 

Tabel 3.2   Hasil Analisis Laboratorium analisa instrument Pusat Penelitian 

Metalurgi LIPI di Serpong 

 

Gambar 3.9  Lensa kromit,lokasi Buu Palakka Barru (Foto pribadi) 
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Sampel Cr2O3(%) Fe2O3(%) MnO2(%) SiO2(%) Al2O3(%) 

Kamara 24,0 25,4 0,682 5,982 19,8 

Palakka 21,7 22,6 0,587 10,467 22,2 

Lasitae 20,4 24,0 0,648 10,654 20,7 

Kalumasa 20,6 23,4 0,537 10,855 20,8 

 

 

Chromite adalah satu-satunya bijih kromium bernilai komersial, 

kelompok mineral spinel dengan rumus kimia (FeCr2O4). Subtitusi kimia 

bermula dari magnesium yang  menggantikan besi dan aluminium, kemudian  

aluminium dapat menggantikan kromium. Oleh sebab itu kromit memiliki rumus 

kimia cukup kompleks yatu : (Fe, Mg) O (Cr, Al, Fe) 2O3. Kromit murni 

mengandung chromium sebesar 67,9% Cr2O3 , meskipun jarang dijumpai di 

alam komposisi kromit mengandung lebih dari 50% Cr2O3. Bijih dan konsentrat 

kromit umumnya dipasarkan dinilai berdasarkan kandungan  Cr2O3 .Batuan 

ultramafik memiliki konsentrasi kromium yang tinggi,biasanya sekitar 1000 

Ppm sampai 3000 ppm, dibandingkan dengan rata-rata kelimpahan kerak bumi 

sekitar 100 ppm. 

Beberapa variatas mineral chromates yang mengandung unsur Pb, 

sebagai berikut :  

 Crocoite atau crocoisite (PbCrO4) 

 Phoenicochroite atau melanochroite atau phoenicite                        

(3PbO.2CrO3) 

 Beresowite atau beresovite (6PbO.3CrO3.CO2) 

 Vauquelinite dan laxmannite (2(Pb,Cu)CrO4.(Pb,Cu)3(PO4)2 

Sumber : Purawiardi (2008) 
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 Tarapacaite (K2CrO4), bercampur dengan sodium dan garam 

potassium 

 Jossaite mengandung chromates  lead dan zinc; 

dietzeite, bercampur iodate dan chromate dan calcium.  

 Daubreeite (FeCr2S4)  

 Redingtonite, a hydrated chromic sulphate; 

 Chromite (FeO.Cr2O3) 

 Magnochromite (Mg,Fe)O.Cr2O3 

 Chromitite, (Fe,Al)2O3.2Cr2O3. 

 

Beberapa sampel batuan ultramafik dari Kabupaten Luwu Timu Sulawesi 

Selatan dianalisis dengan SEM (Scanning Electron Microphobe)  JEOL 6400 

menunjukkan kehadiran mineral kromit berasosiasi terhadap perubahan mineral 

diopsid, enstatit (gambar 3.10a) dan magnesium hidrosida (gambar 3.10b).  

Kenampakan mikroskopis juga menunjukkan bahwa dalam serpentinisasi hidrasi 

terjadi replace mineral silika dan magnesium hidroksida. Hal merupakan 

indikasi bahwa  pengaruh air dapat berasal dari batuan non ultramafik pada 

aktifitas tektonik terhadap batuan ultramafik. 
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3.2.4 Kobal dan Nikel Laterit 

 

Golightly (1979,1981) membagi endapan laterit Ni-Co berdasarkan profil 

pelapukan dan karaktersitik mineraloginya. Karakteristik pelapukan dibagi 

berdasarkan iklim kering dan iklim basah sampai kering, sedang mineraloginya 

bergantung pada produk dari proses laterisasi. 

Alterasi dan Pelapukan adalah proses utama dalam pembentukan 

endapan laterit Ni-Co. Fase awal dimulai pada pelapukan protolit ultramafic 

sampai serpentinisasi yang kemudian mengkonsentrasikan Ni-Co. Sedangkan 

Gambar 3.10       Kromit pada batuan harzburgit. (a) Perubahan mineralisasi 

(b) Magnesium. (Foto pribadi) 

 

A B 
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tahap proses akhir terasuk cukup rumit karena pelapukan tergantung pada 

mineralogi batuan ultramafik, Eh dan pH, sirkulasi air,paleogeomorfologi dan 

iklim.  

Endapan Ni-Co terbentuk dari pelapukan kimiawi batuan ultramafik 

yang melepas unsur-unsur yang paling larut (Mg, kalsium (Ca), dan silikon (Si)) 

dan mengkonsentrasikan unsur-unsur yang paling larut (besi (Fe), Ni, mangan 

(Mn), Co, seng, (Zn), itrium (Y), kromium (Cr), aluminium (Al), titanium (Ti), 

zirkonium (Zr), dan tembaga (Cu).  Selanjutnya pelapukan mekanis pada batuan 

ultramafic disebabkan oleh kuantitas rekahan, patahan yang menimbulkan 

luasan permukaan pelapukan menjadi pelapukan kimia (Gambar 3.11).  

Endapan laterit nikel-kobal (Ni-Co) terbentuk oleh proses pengayaan 

(supergene) Ni ± Co yang terbentuk dari intensitas kimia dan pelapukan mekanis 

batuan induk ultramafik. Beberapa klasifikasi endapan memasukkan dalam 

endapan regolith, sutau endapan dengan ciri pembenukannya ada suhu 26o atau 

pada garis ekuator. Umumnya endapan ini terbentuk pada lingkungan tektonik 

dalam margin kontinental aktif dan stable cratonic settings.  

Rata-rata umur pembentukan profil endapan Ni-Co laterit  memerlukan 

waktu  satu juta tahun. Berdasarkan pengayaan kadar nikel, terdapat tiga jenis 

sub tipe endapan Ni-Co, yaitu : 

1. Ni-Co, magnesium hidro (Mg)-silikat 

2. Ni-Co,smectite 

3. Ni-Co,oksida 
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Mineral ini terbentuk di sonasi pelapukan yang dimulai dengan pembentukan  

dengan protolith sebagai alas endapan, kemudian lapisan saprolite, selanjutnya 

sona transisi smectite. Sona smectite hanya terbentuk bila suplai air mulai 

berkurang dan selanjutnya terbentuk lapisan limonit dimana pada lapisan atas 

limonit kaya akan unsur besi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mineral kobal (Co) memiliki kesamaan sifat kimia dengan nikel (Ni) 

sehingga dalam pembahasan mineral kobal selalu berpasangan dalam uraian 

genesanya (Co ± Ni Laterite). Disebabkan kemiripan pembentukan  dari 

pegayaan supergene melalui proses intensif kimiawi dan mekanis dari batuan 

ultramafik.  

Gambar 3.11  Mineralisasi Ni-Co  pada batuan ultramafic, (tanda spidol). 

Lokasi Sorowako (Foto pribadi). 
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Terdapat tiga alasan dalam membedakan tipe endapan kobal nikel laterit, 

yaitu :  

1. Berdasarkan mineralogi dominan dari Ni, yang terdiri dari silikat 

hidrat magnesium (Mg), smektit, dan oksida 

2. Berdasarkan lapisan saprolit, dimana mineral smectite berperan 

sebagai media transportasi kobal sampai pada lapisan limonit. 

3. Berdasarkan Ni-hidrate yang kaya akan komposisi kimia Mg-silikat 

dan umumnya kobal meningkat dengan ciri kehadiran mineral 

goethite. 

 

 

3.2.5  Platinum Group Elements (PGE). 

Sebagai kelompok Platinum Group Elements (PGE), didalamnya 

terdapat beberapa mineral yang sangat penting yang bersumber dari batan yang 

sama, yaitu : mineralisasi Platinum Group of Metals (PGMs) –nikel-kromium. 

Pengetahuan geologi pada ultramafic sebagai produk magma atau lava plutonik 

dan mafik vulkanik. Umumnya terbentuk pada batuan ultramafic berumur zaman 

Archaean-Proterozoik-Mesozoikum. 

Sebagian besar endapan PGE bernilai ekonomis memiliki hubungan 

dengan mineralisasi endapan sulfide, karenanya beberapa tipe endapan 

dikategorikan sebagai endapan sulfida Ni-Cu-PGE. Dengan ciri yang berbeda 

apakah memiliki kandungan sulfide rendah namun kandungan PGE meningkat 



45 

 

ataukan nikel sulfida yang meningkat. Kesemuanya bersumber dari batuan mafik 

dan utramafik, dan beberaa tipe endapan PGE, sebagai berikut “ 

 Tipe endapan “reefs”, membentuk membaji mengandung sulfide rendah 

(Contoh : the Merensky Reef, South Africa; theJ-M Reef of the 

Stillwater Complex, USA; The Great Dyke, Zimbabwe 

 Tipe pengayaan sulfide PGE dalam intrusi mafik dan ultramafik (Contoh 

: Munni Munni, Australia; River Valley and East Bull Lake Intrusions, 

Canada 

 Lensa stratiform massive sampai diseminasi Ni-Cu (PGE) sulfide. 

Terbentuk oleh batuan komatiitik (Contoh :  Kambalda, Australia; Cape 

Smith Fold Belt, Kanada) 

 Stratabound zones of disseminated Ni-(Cu-PGE) sulfides within 

komatiitic rocks 

(Contoh :  Mount Keith, Australia). 

Sill Subvolkanik kontak dengan batuan kontinen sekuen mafik volkanik 

(Contoh : Noril’sk, Russia; and possibly the Thompson Nickel 

Belt,Canada) 

 

Pemahaman geokimia diperlukan karena system kritalisasi disetai 

dengan penurunan suhu magma seperti halnya Seri Bowen Reaksi. Sistem 

kristalisasinya berupa mafik sebagai host meliputi gabbro-norite-anorthosite, 

ultramafik (dunit-peridotit-piroksenit-serpentinit-kromitit-komatiit), ophiolit, 

dan laterit. 
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Secara Geokimia hubungan PGE dengan endapan laterit terjadi ketika  

defisiensi antara senyawa utama dan elemen jejak. 

Seperti halnya kelompok mineral lainnya yang memiliki ciri fisik 

tertentu. Maka terdapat pula pada kelompok mineral laterit yaitu  mineral yang 

terbentuk dari hasil pelapukan  iklim lembab sampai tropis yang bersumber dari 

batuan mafik sampai ultramafic. Contohnya : Goethite, Hematite, Kaolinite, 

Quartz ± Bauxite dan mineral lempung lainnya (Haldar,2016). 

Unsur-unsur kelompok platinum (PGE) seperti  platinum, paladium, 

rodium, rutenium, iridium dan osmium. Sebagian besar endapan PGE di dunia 

terbentuk dari terkonsentrasi pada endapan bijih magmatik, yang terbentuk 

selama pendinginan dan kristalisasi magma. Jika magma mafik menjadi 

ultramafik menjadi jenuh dalam belerang, cairan sulfida yang tidak bercampur 

akan terpisah dari magma silikat dan membentuk gumpalan yang secara alami 

konsentrat logam seperti tembaga, nikel, dan PGE. 

Saat magma mendingin, sulfida yang diperkaya PGE gumpalan 

menumpuk dan mengkristal untuk membentuk deposit mineral PGE. 

Kebanyakan tembaga-nikel-PGE magmatik endapan ditemukan dengan batuan 

vulkanik dan plutonik yang terbentuk di mana sejumlah besar magma mafik 

bergerak dari mantel Bumi ke kerak bumi. Erosi batuan yang diperkaya PGE 

dan konsentrasi fisik partikel mineral berat, oleh aksi air yang bergerak, dapat 

menghasilkan endapan placer yang diperkaya PGE. 

Mineral serpentin memiliki varitas unsur dan senyawa yang terdiri dari 

antigorit,krisotil,brusit dan klorit. Varietas tersebut tersusun atas senyawa 
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magnesia dan silika. Kedua senyawa tersebut pada proses alterasi mineral 

serpentin akan memproduksi magnesium karbonat (MgCO3) dan fraksi halus 

silica (SiO2). Terbentuknya senyawa karbonat dijumpai dalam batuan 

ultramafik, tentunya mempengaruhi unsur yang berikatan ion maupun kovalen. 

Menurut  Fontana (2006) salah satu senyawa yang mudah dipengaruh oleh hasil 

alterasi mineral serpentin adalah platinum group element (PGE). Platinum group 

elemen (PGE) terdiri dari unsur Ru, Rh, Pd, Os, Ir, dan Pt. Unsur tersebut adalah 

logam ekonomis dan sangat dibutuhkan oleh negara-negara industri, seperti 

Jepang, Jerman, USA dan China. Logam-logam ini banyak digunakan untuk 

perhiasan, katalis industri baja,  indsutri kimia, industry perminyakan, industri 

otomotif yang semakin meningkat kebutuhannya.  

Terubahnya mineral serpentin dan terbentuknya senyawa karbondioksida 

dalam proses alterasi, tentunya sangat menarik untuk diteliti. Hal ini diperkuat, 

bahwa Platinum Group Element (PGE)  dan mineral serpentin terdapat dalam 

batuan ultramafik. Mengingat sebaran batuan ultramafik di Pulau Sulawesi 

cukup luas dan Indonesia belum termasuk sebagai negara produsen mineral 

serpentin dan PGE dibanding negara produsen seperti Rusia (14%), USA (2%), 

Afrika Selatan (82%) (Chevalier,  2005a). 

 

3.2.6 Titianomagnetite,  

Endapan titanium sebagian besar berbentuk mineral titanaugit dan 

magnetit titaniferous dengan kadar rendah sekitar 2% sampai 9%. Titanium 
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meningkat pada lapisan saprolit sehingga memerlukan ekstraksi menyerupai 

endapan laterit. 

 

3.2.7 REE (Rae Earth Elements) 

Elemen tanah jarang, atau REE (Rare Earth Eements) masuk dalam 

kelompok unsur kimia disebut lantanida. Logam ini biasa dipadukan  dengan 

titanium sehingga membentuk logam ringan berkekuatan tinggi, tahan karat. 

Karena sangat pentingnya logam ini, maka di Amerika Serikat memasukkan 

dalam golongan mineral strategis dan kritis. Genesa REE berhubungan dengan 

intrusi, alterasi dan mineralisasi sphalerite. Dimana viskositas mantel pada 

magma yang mengalir di midcontinent mempengaruhi dinamika mantel 

sehingga terjadi peleburan fraksinasi dan metasomatisme karbonat. 

 

 

 

3.2.8 Nikel-Tembaga 

Endapan nikel – tembaga merupakan hasil diferensisasi membentuk 

lapisan gabbro dan lensa ultramafik. Dimana hasil diferensiasi pada lensa 

ultramafik tersebut terbentuk pyroxenite atau anorthosite. 

 

3.2.9 Magnesite 

Endapan magnesit umumnya ditemukan berbentuk urat dan stockwork 

bersifat massif dan berbutir halus. Pada ofiolit, lapisan endapan magnesit 
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berasosiasi dengan dolomit yang kemungkinan enjelasn endapan manesit data 

ditinjau dari epigenetic dan singenetik. 

Endapan magneist juga dikenal sebagai endapan magnesit   

cryptocrystalline) dengan dua tipe yaitu: (1) Genesa magnesit dikontrol oleh 

tektonik batuan ultramafik (2) Genesa magnesit  dalam endapan lakustrin klastik 

kontak dengan batuan kompleks ophiolite. 

 

3.2.10 Asbes 

Endapan asbestos umumnya berhubungan dengan metaperidotite dan 

tubuh batuan  metapyroxenite, sehingga diantara endapan asbestos juga terdapat 

mineral sekis klorit, serpentinite, soapstone, atau ubahan ultramafik. Asbes 

sebagai mineral bernilai komersial umumnya mencirikan sifat fisik berbentuk 

berserat dari antofilik, mineral amphibole, yang memiliki serat pendek dan hanya 

sedikit fleksibel dan low tensile strength. 

Endapan asbes dominan disusun oleh anthophyllite dan memiliki ciri 

utama : (1) cross-fiber veins (2) slip-fiber veins dan (3) endapan mass-fiber. 

 

3.2.11 Korundum 

Endapan korundum umumnya ditemukan berhubungan dengan zona 

ubahan atau zona alterasi yang terdapat di sepanjang margin endapan peridotit 

atau piroksenit atau sepanjang rekahan batuan. Hanya apabila ultramafic 

mengalami kontak dengan batuan granit atau urat pegmatit, oleh karena itu 
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korundum dijumpai berasosiasi dengan  amfibolit dan pada batuan felsic gneiss 

atau sekis. 

3.2.12 Batu permata  

Olivin juga merupakan mineral yang dibuat sebagai batu permata. 

Memliki warna kuning-hijau ke hijau dan sangat populer di perhiasan. Peridot 

berfungsi sebagai batu kelahiran untuk bulan Agustus. Warna yang paling 

dihargai adalah hijau zaitun gelap dan hijau limau terang. Spesimen ini dari 

mineral forsterite karena fayalite yang kaya zat besi biasanya berwarna 

kecoklatan. 
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BAB 4 

ESKPLORASI ENDAPAN LATERIT 

  

4.1      Model Eksplorasi 

Model eksplorasi merupakan prosedur eksplorasi yang dilakukan 

berdasarkan : tipe endapan, metode eksplorasi dan hasil eksplorasi yang 

diharapkan. Dalam model eksplorasi, hal yang sangat menarik perbedaan tipe 

endapan yang dikeksplorer tetapi mempunyai makna filosofis explorasi, seperti 

yang dimaksud oleh Bally (1966) tentang penemuan gajah. Grasberg saat 

ditemukan dumpamakan sebagai bagian ekor gajah. Dalam uraian tahapan 

eksplorasi, digunakan tahapn eksplorasi yang telah diterapkan di endapan nikel 

laterit Sorowako (Gambar 4.1) yang endapannya diumpamakan sebagai badan 

gajah yang ditemukan.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Wilayah eksplorasi di Sorowako (foto pribadi) 
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4.2 Model Eskplorasi  

Pada tahapan eksplorasi pendahuluan dimulai dengan menggunakan 

data-data foro udara yang kala itu masih sedererhana tingkat ketelitiannya. 

Sehingga lebih banyak mengunakan pengetahuan lapangan seorang geologi 

(Gambar 4.2).   Studi pendahuluan yang dilakukan diperoleh dengan latar 

belakang penanganan endapan nikel laterit Sorowako yang telah lebih dahulu 

dilakukan pada masa Pemerintahan Jepang dan Belanda.  

Eskplorasi detail  langsung dilakukan dengan tahapan pemboran, yang 

hasilnya membedakan tipe ndapan nikel laterit ; west dan east.  ini kemungkinan 

didasarkan olegh keterdapan endapan nikel laterit yang terhampar dipermukaan. 

Feasibility studi dilakukan dengan melibatkan beberapa kontraktor dalam 

membangun infra struktur  lokasi penambangan. Eksplorasi  yang dilakukan 

sekarang adalah mengembangkan cadangan-cadangan prospek yang pernah 

dilakukan pada eksplorasi pertama. Pengembangan daerah-daerah yang 

termasuk dalam satu konsesi akan berbeda tahapan yang dilakukan karena 

menyangkut data-data yang telah ada. 

 Model eksplorasi sekarang didasarkan atas profesionalisme kerja 

geologis eksplorasi, sehingga  seorang geologis diharapkan dapat melakukan 

kerja eksplorasi maupun kerja mining geologist. Ini tentunya membutuhkan 

pengalaman explorer endapan logam karena tujuannnya bukan lagi mencari 

daerah prospek tetapi bagaiomana mengembangkan daerah prospek. 
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4.2.1 Survey 

 

 Tim survey mempunyai tugas untuk melakukan pengukuran dan 

penentuan titik patok di lapangan. Titik yang telah diukur diberi patok dengan 

pita merah yang merupakan tanda letak titik rencana pengeboran. Pita tersebut 

bertuliskan nomor grid yang terdiri dari nomor sheet dan line. Pengukuran tim 

survey ini akan menghasilkan secara detail dan tepat kondisi koordinat X, Y, dan 

Z pada titik tersebut (Gambar 4.3). 

 

 

            Gambar  4.1. Model Awal Eksplorasi PT.Inco Tahun 1968 

 

Gambar 4.2  Tahapan eksplorasi nikel laterit (foto pribadi) 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 Ground Magnetik 

 

Kegiatan magentik dilakukan untuk mencari secara sitematis penyebaran 

endapan nikel laterit  yang berasal dari bed rock low serpentinisasi dan high 

serpentinisasi. 

 Alat yang digunakan adalah GEM 19 Proton Magnetometer yang 

sifatnya praktis. Jenis alat ini duhubungkan langsung dengan Global Positioning 

System (GPS) dimana data-data akan dicatat langsung pada saat operator 

mengoperasikannya. 

 GEM 19 Proton Magnetometer akan selalu berada dalam radius base 

station, yang berguna pada saat memulai pengambilan data dan mengakhiri 

pengambilan data akan dikoreksi secara langsung.   

Gambar 4.3  Hasil survei lokasi dipasangi patok pembatas (foto pribadi) 
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Setiap dua detik alat ini akan mengakurasi data setiap satu meter, artinya 

pada saat memasuki meter berikutnya data terkoreksi telah terekam. Karena alat 

ini sangat sensitive sampai 0.01 nT dan nilai absolut akurasi adalah 0.2 nT. 

 

4.2.3 Drilling 

 

 Pemboran bertujuan untuk memberikan informasi geologi yang akan 

digunakan untuk tujuan-tujuan interpretasi. Dimana akan digunakan sebagai 

dasar dalam pengambilan keputusan  dan segala resikonya.  

 Sebelum pemboran dilakukan beberapa tahapan-tahapan dalam 

eksplorasi ( Peters, 1987), meliputi : 

a. Orientasi 

b. Recconnaisance 

c. Target Area Investigation 

d. Target testing 

e. Evaluation 

f. Mining 

g. Imminent Depletion  

 

Untuk bagian-bagian bor akan dibahas dalam materi pengenalan alat bor. 

Tetapi perlu diketahui bahwa dalam pemboran (diamond drill) fungsi geologis 

harus mengenal semua alat-alat bor dan fungsi-fungsinya (Gambar 4.4).   

Tahapan Pemboran eksplorasi PT. Ino bertujuan untuk menentukan titik-

titik dari suatu daerah yang mempunyai kandungan nikel, serta mengestimasi 
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besar cadangan ore yang terkandung. Berdasarkan fungsinya, PT. Inco  

melakukan program pengeboran terdiri dari Exploration Drilling dan 

Development Drilling.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Program pemboran ini dilakukan berdasarkan planning yang telah dibuat 

yang meliputi penyiapan lokasi, posisi pengebaran dan menentukan jumlah hole. 

Secara sistematis fungsi pengeboran yang direncanakan sebelumnya  : 

a. Pemboran Eksplorasi (Exploration Drilling), yaitu pemboran awal dengan 

jarak 400m x 400 m, 200m x 200m, dan 100m x 100m pada titik bor yang 

telah dipersiapkan oleh pihak survey. Pihak survey memberikan informasi 

mengenai koordinat East, North, serta Elevasi. 

b. Pemboran Development (Development Drilling), yaitu pemboran detail yang 

dilakukan dengan jarak 25m x 25m. Pemboran ini dilakukan setelah 

Gambar 4.4  Peralatan bor (foto pribadi) 
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diketahui adanya indikasi ore yang produktif setelah dilakukan pemboran 

eksplorasi dilakukan untuk mendapatkan data yang lebih akurat mengenai 

ketebalan, kadar % Ni, serta besarnya cadangan. 

 

Pemboran di atas dimaksudkan untuk mendapatkan gambaran secara 

umum mengenai kandungan ore dari suatu daerah, termasuk profile dari titik 

yang dibor. Sampel yang diambil dari hasil pemboran ini akan dianalisa % 

kandungan Ni, Co, Fe, SiO2, dan MgO. Kamudian data ini akan dianalisa lebih 

lanjut berdasarkan Cut of Grade yang berlaku, jika terdapat indikasi ore, maka 

daerah itu akan ditambang, dan jika tidak terdapat indikasi ore, daerah tersebut 

akan ditinggalkan. 

 

4.2.4   Auger Drill 

 

 Auger Drill merupakan suatu sistem pemboran yang menggunakan mata 

bor tajam yang disambung dengan pipa bor berulir/spiral yang panjangnya 

sekitar 1,5 meter. Sistem ini hanya dapat mengambil material tanah/laterit yang 

menempel pada ulir stand bor (Gambar 4.5). Keunggulan dari pemboran jenis ini 

adalah mempunyai kemampuan yang cepat dalam melakukan pemboran yaitu 

sekitar 40 meter per shift, juga biaya yang dibutuhkan lebih kecil. Sedangkan 

kelemahan dari sistem auger ini adalah mata bor tidak mampu menembus batuan 

yang keras (boulder maupun bed rock) dan sukar ditarik ke permukaan jika 

material yang dibor merupakan lempung, serta kemungkinan terjadinya dilusi 

sangat besar. 
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A. Prosedur kerja sistem auger, sebagai berikut: 

 Perencanaan di Meja (Desk Study)  

 Menentukan titik - titik pengeboran auger diatas peta 

 Menentukan batas-batas pengeboran auger 

 Menentukan jalan menuju lokasi pengeboran 

 

B.    Pelaksanaan di lapangan 

a. Memasang patok yang mewakili titik-titik auger dan patok jalan 

b. Membuat jalan dengan menggunakan dozer  

c. Membuat landasan/pad 

d. Mobile drill diletakkan pada patok bor. 

e. Apabila mobile drill tidak dapat menempati posisi patok bor, posisi patok 

bor tersebut dapat dipindahkan. Geologis PT Inco memberi toleransi  5 

meter dari titik semula.  

f. Melakukan persiapan perlengkapan alat, safety, sesuai dengan prodsedur 

kerja. 

g. Melakukan pemboran, kedudukan pipa bor harus vertikal. 

h. Data yang diperoleh permeter diangkat ke permukaan, dilakukan 

percampuran dengan kwartir, hingga diperoleh sampel sekitar 2 kg yang 

mewakili 1 meter. 

i. Sampel pada meteran awal, pada pemboran development tidak diambil 

apabila diyakini masih merupakan top soil. Foreman menentukan sample 
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check untuk dilakukan analisis secepatnya (urgent) sehingga apabila sample 

check menunjukkan kadar lebih dari 1,29 segera dilakukan pengambilan 

sebanyak 2 – 3 meter sampel pada meteran di atasnya.  

j. Masing-masing sampel per meter tersebut diberikan nomor sampel. 

k. Pemboran berhenti apabila mata bor sudah tidak mampu menembus material 

yang keras (boulder atau blue zone), atau mencapai muka air tanah yag 

menyebabkan sampel tidak dapat naik. 

l. Sampel yang komplit dalam satu lubang bor dikirim beserta catatan 

pengeboran dan dikirim ke sample house  kemudian Proc-tech. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5   Coring Drill 

Diamond core drill (Tabel 4.1) didesain untuk tahap eksplorasi mineral 

(logam) dan termasuk mahal, karena selain alatnya sangat mahal memerlukan 

beberapa persyaratan, yaitu : 

Gambar 4.5  Pengambilan sampel dengan auger drill,lokasi Pulau 

Kabaena Sulawesi Tenggara (foto pribadi) 
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 Transport 

 Air 

 Power 

 Pads 

 Teknik khusus 

 

  

 

Size Code Core Diameter 

(mm) 

Hole Diameter 

(mm) 

XR 18.3 30 

EX 21.4 36 

EXT 23.8 36 

AX 29.4 47 

AXT 32.5 47 

BX 42.1 59 

NX 54.8 75 

 

 

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa ; X adalah series dari core barrels 

yang merupakan standar pemboran. Untuk EX, AX dan BX adalah label umum.   

Geologis untuk bertanggung jawab pada  tahap pemboran. Ini sangat 

penting karena menyangkut hasil pemboran dan lancarnya proses pemboran. 

Oleh sebab itu tugas seorang geologis selain pengetahuan akan mineral juga 

memerlukan pengetahuan manajemen pemboran  sehingga hasil yang didapat 

bisa maksimal terutama informasi geologi. 

 

 

Tabel 4.1  Ukuran diameter inti bor 
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4.2.6 Pemboran Nikel Laterit 

Program pemboran tergantung  jenis data apa yang akan menjadi acuan 

bagi geologis untuk mendapatkan informasi-informasi lain selain informasi 

geologi.  

Penggunaan pemboran sistem coring untuk endapan nikel laterit 

dimaksudkan untuk mendapatkan conto tanah atau batuan dengan hasil optimal, 

sehingga kondisi bawah permukaan tanah secara maksimal dapat dideskripsi.  

Prosedur kerja untuk sistem pemboran coring, dasar perencanaannya tetap 

mengacu pada penjelasan bor auger.  yaitu: 

A.  Perencanaan di Meja (Desk Study) 

a. Titik-titik dipeta diwakili oleh patok-patok di lapangan, oleh PT.Inco 

dilakukan oleh tim survey 

b. Pembuatan jalan dengan menggunakan dozer menuju titik patok yang telah 

dibuat dan pembuatan landasan/pad.  

c. Mobile drill menempati posisi siap bor pada titik bor tersebut (kedudukan 

mobile drill diusahakan horizontal, dan kedudukan pipa vertikal) 

d. Untuk pemasok air digunakan Water truck, pada kondisi sulit air perlu 

penanganan khusus.  

e. Lakukan pemeriksaan alat, safety sesuai prosedur yang berlaku. 

f. Driller mengisi keterangan-keterangan yang ada dalam Core Loss Form 

yang meliputi tanggal dimulainya pemboran, nomor hole, nomor sheet, 

deposite (nama tempat pengeboran), serta crew yang memulai pengeboran. 
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g. Melakukan pengeboran sebaik mungkin agar dapat mengurangi terjadinya 

core loss (kehilangan sampel) 

h. Sampel diambil permeter 

i. Semua sampel yang terambil dari meteran awal hingga akhir dimasukkan 

kedalam core box dan tiap-tiap meter tersebut diberi keterangan berdasarkan 

meteran berapa material tersebut terambil. 

j. Jika terjadi kehilangan sampel (loss) diberi keterangan pada Core Loss Form 

dengan cara memberi tanda silang sesuai dengan posisi terjadinya loss. 

k. Biasanya pada lapisan yang diperkirakan merupakan Medium Grade 

Limonite (MGL), apabila dilakukan pengeboran satu meter, material yang 

terambil lebih dari satu meter, disebabkan oleh sifat material tersebut yang 

mengembang. Sampel yang lebih tersebut ditumpuk di atas core box sesuai 

dengan meteran berapa diambil. 

l. Pengeboran dihentikan apabila telah menembus batuan yang merupakan bed 

rock sedalam 2 – 3 meter. Pengeboran juga dapat dihentikan apabila telah 

melampaui kedalaman 40 meter meskipun belum mndapatkan bed rock. 

Driller memberi keterangan Finish pada meteran terakhir dari Core Loss Form, 

serta menuliskan keterangan crew yang menyelesaikan pengeboran. 

Coring yang terambil berada dalam inner tube yang diangkat dan 

dikeluarkan dengan menggunakan tekanan air, panjang sampel yang biasanya 

terambil 1 (satu)  meter (Gambar 4.6). 

Keunggulan dari sistem bor ini adalah mampu menembus batuan atau 

material keras serta kemungkinan terjadinya dilusi sangat kecil. Kelemahannya 
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adalah waktu yang diperlukan lebih lama (Standar Geologis PT.Inco =  5 meter 

per shift) dan biaya yang dibutuhkan lebih mahal, serta membutuhkan air dalam 

pengeboran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.7   Test Pit 

 Tespit pertama yang terdalam digunakan di Indonesia dilakukan oleh 

Van Bemmelen ketika melakukan eksplorasi endapan timah di Pulau Bangka 

dengan kedalaman lebih kurang lima puluh meter.  

 Dalam eksplorasi pendahuluan pada endapan logam, tespit digunakan 

apabila tidak ditemukan batuan dasar.  Pekerjaan tes pit memerlukan  

pengetahuan keteknikan, yaitu menyangkut tentang luasan  atau bentuk 

geometrinya.  

Gambar 4.6  Sampel core 
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Geologis menggunakan test Pit  untuk mendapatkan gambaran yang 

lengkap tentang profil laterite dari suatu daerah. Fungsi  yang terpenting adalah 

mengetahui keberadaan ore dalam fraksi – fraksi yang telah ditetapkan. Artinya 

pembagian penyebaran ore dalam fraksi akan memudahkan untuk tahapan 

penambangan.  

Beberapa standar perusahaan  mempunyai  ukuran Test Pit  yang dibuat 

yaitu : 1.25M x  1.50 M, dengan jarak 1.50 m Timur  - Barat dan 1.25 m Utara – 

Selatan.Dalam pembuatan test pit, memerlukan satu tim kerja yang terdiri dari 

lima tenaga kerja (satu leader) dan dikontrol langsung oleh geologis. Standar 

kerja pembuatan Test Pit selalu didasarkan atas keselamatan kerja dan jangkauan 

kedalaman.  

Beberapa tahapan yang dilakukan dalam pembuatan tespit, akan 

diuraikan  sebagai berikut : 

A. Lokasi Tes pit  

B. Pemasangan Kakitiga Penyangga 

C. Teknik Penggalian dan Pemasangan dinding 

D. Pengambilan data (record data) 

E. Sampling dan penomoran 

F. Selesainya pit 
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A. Lokasi Tes pit 

Sebelum kelapangan lokasi tes pit telah ditentukan oleh  geologis 

kemudian dilanjutkan di lapangan oleh petugas PT Inco  yang berwenang. Di 

lapangan no lokasi (no sheet) harus disertakan dalam laporan dan sesuai dengan 

nomor bendera survey.  Lokasi tes pit dibersihkan dari benda-benda berbahaya 

dan dapat mengganggu  jalannya pembuatan dan pengambilan data. 

B. Pemasangan Kakitiga Penyangga  

Kakitiga penyangga  dapat terbuat dari besi atau kayu yang ketiga sisinya 

diberi penghalang tapi diberi sedikit ruang untuk lintasan barang atau pun keluar 

masuknya leader.  Perlengkapan seluruhnya setiap personal memiliki helm 

pengaman, sabuk pengaman, sarung tangan, masker, kerangjang, sample tiket, 

kantong sample,  tali tambang dan katrol (Gambar 4.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar   4.7  Pengambilan sampel dengan metode 

tespit (foto pribadi) 
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C. Teknik Penggalian dan Pemasangan Dinding 

Untuk menghindari terjadinya longsor, dinding papan harus dipasang 

setelah penggalian belum melebihi 2,5 meter.  

D. Pengambilan Data (Record Data) 

     Pemisahan antara Overburden (limonit) dan ore (saprolit) harus betul-

betul sesuai dengan data lapangan.  Geologis menggunakan prosedur yang 

langsung berhubungan  klasifikasi penambangan sehingga memerlukan 

tanggung jawab yang besar dalam hal penanganan sample (Gambar 4.8).    

Beberapa prosedur yang dilakukan dan bersifat  matematis dalam 

penggolongan sample  adalah sebagai berikut : 

1. Penggalian dilakukan meter per meter 

2. Setiap selesai 1 meter penggalian informasikan ke Geologist atau asisten 

geologis. 

3. Pengambilan  material dengan mempergunakan keranjang 

4. Sampel yang terambil tiap meter dipreparasi  

5. Setiap sampel yang akan dikirim ke Trommel harus diberi label baik di 

dalam maupun diluar kantong . Pemberian label meliputi No 

Pit/kedalaman,/jenis material (ob,-6,+6)/ nomor dari jumlah karung/ total 

berat (kg). Contoh : Pit no 111012 / 5 – 6 m/ ob / 1 – 2kr / 100 kg. Label di 

dalam karung harus dikover plastik sehingga nomor tidak hilang dan mudah 

diidentifikasi oleh penerima sampel 
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6. Pit dinyatakan finish, setelah ada persetujuan Geologist atau yang diberi 

wewenang 

7. Setelah Pit dinyatakan Finish, ambil kira-kira seberat 2-3 Kg batuan dasar 

pit untuk dijadikan sample bottom dan dikoleksi di sample house (Oleh sift 

koordinator). 

Dalam preparasi sampel, terdapat perbedaan perlakuan untuk daerah 

yang merupakan over burden dan daerah saprolite. Untuk daerah over burden 

dilakukan preparasi dengan prosedur sebagai berikut: 

a. Volume tiap keranjang yang keempat ditimbang untuk mewakili berat 

keranjang  pertama sampai keranjang keempat. 

b. Tiap keranjang diambil sample sebanyak 0.25 Kg (Kira-kira 1/8 keranjang),  

dikumpulkan lalu kwartir, dengan menghasilkan  2 Kg untuk sample kadar 

dan 2 Kg untuk sample H2O.  

c. Sampel dibawa ke sample house untuk di preparasi (administrasi sampel) 

Untuk daerah saprolite, material yang mempunyai ukuran +6” 

dilakukan preparasi dengan prosedur sebagai berikut: 

a. Volume tiap keranjang ditimbang 

b. Identifikasi material +6 yang ada apakah batu tersebut akan pecah menjadi 

fraksi –6 atau tetap sebagai   +6 –18  ( tingkat kerapuhan atau 

kekompakkannya) 

c. Timbang seluruh berat fraksi +6 setiap meternya. 



18 

 

d. Sampel seberat 300 – 350 kg yang mewakili dibawa ke trommel untuk 

preparasi selanjutnya. Menghasilkan 2 kg sample kadar dan 2 kg sample 

H2O. 

e. Prosedur diatas dilakukan setiap meter penggalian. 

Sedangkan untuk material yang mempunyai ukuran –6, -3, -1, dipreparasi 

dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1.  Material –6” di dalam tiap meter penggalian ditimbang dan dikumpulkan 

terpisah dengan “   material +6  

2. Material -6” di kwartir hingga kira-kira tinggal 1/8 bagian dan kirim ke 

trommel. 

3. Tiap meter Saprolite beratnya diperkirakan  2600 Kg. 

4. ( 1/8  x  2600 Kg = 325 Kg  untuk di trommel ) 

5. Hasil trommel  - 6”, - 3”, - 1” 

6. Material - 6” di Crusher dan  di Kwartir, sampai menghasilkan  2 Kg sample 

kadar dan 2 Kg   sample H2O. 

7. Material - 3” di Crusher dan di Kwartir, sampai menghasilkan  2 Kg sample 

kadar dan 2 Kg sample H2O. 

8. Material  - 1” di Crusher dan di Kwartir, sampai menghasilkan  2 Kg Sample 

kadar dan 2 Kg sample H2O. 

Profil pit yang sempurna adalah bila pit sudah lengkap sampai bedrock 

(batuan dasar) dimana material halus sudah tidak ada (sedikit) dan dominan 

material +6. 
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Catatan : Water problem sering menjadi hambatan dalam proses pengambilan 

sample, oleh sebab itu geologis selalu mengontrol jalannya kemajuan testpit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.8  Geological Mapping  

 

 Bagian ini mempunyai tujuan memetakan singkapan-singkapan batuan 

pada suatu daerah termasuk daerah purna tambang, untuk memberikan  batas-

batas pada peta tentang sumber nikel dan cadangan ore (Gambar 4.9).  

Peta geologi yang dibuat mencakup batas-batas batuan antara East Block 

dengan West Block, serta memetakan unsur-unsur struktur sebagai hasil dari 

interpretasi foto udara maupun tinjauan langsung di lapangan. 

Gambar 4.8  Preparasi sampel (foto pribadi) 
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 Peranan dalam pemetaan geologi adalah untuk menghubungkan 

penggunaan peta geologi dalam pemodelan ore body. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9  Hasil pemetaan bijih laterit (foto pribadi) 
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4.2.9   Sample House 

 

 Sample House ini merupakan tempat penyimpanan pulp inventory dari 

Proctech dan tempat  untuk mempreparasi sampel coring, auger, dan test pit 

sebelum dianalisa di Proctech (Gambar 4.10).  

A.Penanganan Sampel Laterit 

Tugas utama dari Sample House ini adalah: 

a. Mencek ulang serta melakukan pendataan sample auger drill dan test pit . 

Hal ini berguna untuk mengantisipasi kemungkinan kehilangan sampel.  

b. Melakukan preparasi terhadap sampel coring drill  

c. Melakukan preparasi sampel silika 

d. Menyimpan secara teratur pulp dari Proctech, agar mempermudah dalam 

analisa ulang jika sewaktu-waktu dibutuhkan.  

  Prosedur dalam preparasi sampel coring adalah sebagai berikut: 

a. Pastikan bahwa sampel coring dalam core box lengkap sesuai dengan 

urutannya permeter dalam satu hole 

b. Catat No. Hole, No. Sheet, Deposite, serta tgl preparasi pada Form Penulisan 

Data Coring. 

c. Sample dipreparasi meter by meter atau by geology yang telah ditentukan 

oleh geologis setelah logging (pendeskripsian). Preparasi tidak boleh 

melebihi 1 meter. 

d. Pada setiap batas-batas preparasi yang telah ditentukan tersebut, dilakukan 

preparasi atau pemisahan sampel berdasarkan fraksi-fraksinya. 
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e. Pisahkan fraksi dengan menggunakan saringan yang berukuran -1”, +1”-2” , 

+2” –6”, dan +6” untuk sampel yang berasal dari East Block. Sedangkan 

untuk West Block fraksi yang dipisahkan hanya –1” dan +1”. 

f. Timbang berat masing-masing fraksi dari sampel. 

g. Sampel fraksi -1” diaduk hingga terdistribusi merata dan dilakukan kwartir 

hingga diperoleh sampel sekurang-kurangnya 200 gram untuk dianalisa Pulp 

dan 200 gram H2O (masing-masing dimasukkan ke dalam sample bag dan 

diberi nomor). 

h. Sebelum hasil preparasi sampel dibawa ke Proctech, terlebih dahulu 

dibuatkan daftar pengiriman sampel sebagai bukti pengiriman. 

i. Di laboratorium Proctech kembali dilakukan pengecekan sampel 

berdasarkan daftar pengiriman sampel yang telah dibuat tadi. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.10 Sampel house (foto pribadi) 
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B. Penanganan Sampel Silika 

Penanganan khsusus untuk  sampel silika, preparasinya dilakukan 

dengan cara, sebagai berikut : 

a. Pengeringan sampel melalui  pemanasan selama kurang lebih 30 menit 

b. Sampel dipisahkan berdasarkan fraksi permeter. Fraksi yang dipakai adalah 

+ ¾”,-¾” +10 mesh, dan –10 mesh, kemudian ditimbang 

c. Masing-masing sampel yang telah dipreparasi dimasukkan ke dalam sample 

bag dan dibei nomor    

d. Buat daftar pengiriman seperti pada sampel coring dan pengecekan kembali 

di Proctech sebelum dianalisa di laboratorium 

 Selain melakukan eksplorasi untuk mendapatkan data-data mengenai 

endapan nikel di Sorowako, bagian Eksplorasi juga mempunyai tugas untuk 

mencari endapan silika yang dibutuhkan oleh pabrik. Pada proses produksi di 

pabrik, silika digunakan dalam proses pemurnian di dalam converter. Untuk 

meningkatkan kadar nikel menjadi 78% – 80%, dilakukan pengikatan besi (Fe) 

dengan menggunakan silika flux di dalam converter tersebut.  

 Salah satu cara untuk mendapatkan data detail tentang endapan silika 

baik mengenai letak, bentuk, ukuran, kadar rata-rata dan jumlah cadangan dari 

endapan tersebut, maka dilakukan pemboran pada daerah yang menunjukkan 

adanya ciri-ciri mineral tersebut, juga dilakukan pemetaan terhadap out crop 

endapan siika (rijang).  Penyediaan daerah potensial lain harus sudah ada 

sebelum expose silika yang sementara ditambang habis. 
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 Sebagai langkah konkrit dari perencanaan yang sudah ada maka 

dilakukan tahap eksplorasi detail dengan sistem grid di beberapa daerah dengan 

interval pengemabilan sampel adalh 100 meter. 

 Sumber silika yang dibutuhkan adalah berasal dari jenis batuan rijang 

dan metamorf  (sekis). Standar kandungan silika dari batuan tersebut yang 

potensial ditambang adalah 70%. Total kedalaman setiap titik pemboran 

bervariasi dari 30 meter hingga 65 meter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.10 Singkapan silica,lokasi Sorowako (foto pribadi) 
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4.2.10   Processing Data 

 Penamaan setiap lubang bor dan kedalaman pemboran selalu berbeda 

dan terus berlanjut (Gambar 4.11). Hal ini berfungsi dalam 

pengolahan/processing data untuk membedakan keadaan kandungan nikel 

daerah yang satu dengan yang lainnya. Data processing mendapatkan input data 

dari : 

1. Tim Survey (data koordinat X, Y, dan elevasi) 

2. Laboratorium Proc-tech berupa data hasil assay yaitu kandungan Ni, Co, Fe, 

SiO2, dan MgO. 

3. Data lapangan dari kru pemboran yang telah dicek ulang oleh tim dari 

sample house berupa No. Hole, meter kedalaman, jumlah sampel dan grid 

titik bor. 

 Ketiga data tersebut oleh data processing diolah dengan program IBD 

dengan output berupa data MX sementara. Data sementara yang berasal dari 

pemrosesan data dicek ulang oleh tim validasi, terutama mengenai keakuratan 

data tersebut. Data yang divalidasi meliputi (Gambar 4.11): 

1. Assay data (kandungan Ni, Co, Fe, SiO2, dan MgO). Validasi dilakukan 

terutama jika muncul angka yang terlalu janggal. Sebagai acuan umumnya 

kandungan Ni<5%, Co<1,5%, Fe<60%, sedangkan SiO2 dan MgO tidak 

mempunyai acuan standar. Untuk meyakinkan dilakukan analisa terhadap 

profile data bor yang mungkin salah. Jika angka tersebut sudah terkoreksi, 

maka validasi bisa dilakukan dengan cara mencek jumlah kandungan total 

semua unsur kimia dengan jumlah total maksimal 95%. 
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2. Data header, berupa koordinat X, Y, dan Z. Biasanya dengan menggunakan 

surpac akan diketahui anomali kontur jika terdapat header yang salah, atau 

menggunakan duplicate points, jika ada kemungkinan salah lokasi. 

3. Setelah data tersebut divalidasi, maka data MX tersebut selesai (data final 

dari tim eksplorasi) selesai dan akan digabung dengan MX yang ada, 

sehingga dihasilkan MX baru. 
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Gambar 4.11  Hasil pemutahiran data (Koleksi pribadi) 
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