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ABSTRAK

Platinum Group Element (PGE) merupakan logam transisi dengan kelimpahan sangat rendah yang terdiri dari
platina (Pt), paladium (Pd), rodium (Rh), osmium (Os), dan rutenium (Ru). Selain terkait dengan sulfida, kelompok
logam ini bersifat siderofil (mudah larut dalam besi) dan kalkofil (mudah bercampur dengan belerang). Proses
pelapukan batuan menghasilkan beberapa lapisan sejajar permukaan tanah namun dengan kenampakan
megaskopis berbeda dan disebut sebagai horizon. Studi mengenai PGE cukup banyak dilaksanakan pada wilayah
batuan ultramafik dan lapukannya. Tingkat pelapukan dapat dihitung menggunakan beberapa formula
berdasarkan komposisi geokimianya. Studi ini bertujuan untuk mengetahui perubahan kadar Pt dan Pd pada
pelapukan batuan ultramafik Andowia dan Asera yang merupakan bagian dari Kabupaten Konawe Utara.
Chemical index of alteration (CIA) dan chemical index of alteration without potash (CIA-K) adalah dua jenis
indeks pelapukan berbasis geokimia yang dikalkulasi untuk mengetahui korelasinya terhadap komposisi PGE
masing-masing horizon. Pengukuran Pt dan Pd dilaksanakan menggunakan perangkat ICP-MS setelah tahap
prakonsentrasi dengan teknik uji kadar logam (fire assay). Hasil analisis menunjukkan bahwa Pt dan Pd tertinggi
terdapat pada horizon yang berada tepat di bawah lapisan tanah bagian atas (top soil) yang diduga terkait dengan
komposisi Fe dan S pada setiap horizon di kedua profil studi. Indeks CIA dan CIA-K di sini sangat mirip akibat
kandungan oksida kalium yang sangat rendah pada setiap percontoh. Indeks pelapukan berbanding lurus dengan
kelimpahan Pt dan Pd pada setiap profil dengan korelasi sangat kuat. Perubahan CIA dan CIA-K yang drastis
pada salah satu horizon di Asera menunjukkan bahwa pelapukan di sini ini telah terganggu oleh endapan
lepas dari tempat lain. Pada sisi lain, pelapukan berjalan normal di Andowia berdasarkan pada kenaikan
teratur CIA dan CIA-K dari horizon paling bawah menuju ke atas.

Kata kunci: indeks pelapukan, platina-paladium, pelapukan, ultramafik

ABSTRACT

Platinum Group Element is a transition metal with a very low abundance that consists of platinum, palladium,
rhodium, osmium, and ruthenium. The siderophile and chalcophile metals are also associated with sulfides. The
weathering process produces several layers that are parallel to the soil surface but with different megascopic
appearance called the horizon. Many studies on PGE were conducted in areas with ultramafic rocks and the
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results of weathering. The weathering levels can be calculated using several formulas based on geochemical
composition. This study aims to understand the Pt and Pd composition change in the two weathered
ultramafic profiles in Andowia and Asera which is a part of the North Konawe Regency. The CIA and CIA-K
are calculated to determine their correlations to the PGE composition on each horizon- The Pt and Pd
measurements were performed using ICP-MS device after preconcentration stage with fire assay technique.
The analysis results show that the highest Pt and Pd are available on the horizon just below the topsoil
horizon. The highest contents are related to Fe and S composition on each horizon in both study profiles. The
CIA and CIA-K indexes are very similar due to the very low potassium oxide content. The weathering index
directly proportional to the abundance of Pt and Pd on each profile with a very strong correlation. The input
inclusion of different places in the Asera’s profile is described by the drastic changes of CIA and CIA-K on one
horizon. On the other hand, weathering runs normally in Andowia based on a regular increase of CIA and

CIA-K from the lowest horizon to the upper one.

Keywords: weathering indexes, platinum-palladium, weathering, ultramafic

PENDAHULUAN

Platinum Group Elements (PGE) berada dalam
Grup VI, Periode V dan VI logam transisi
tabel kimia. Kelompok ini terdiri dari enam
unsur logam, yakni: platina (Pt), paladium (Pd),
rodium (Rh), iridium (Ir), osmium (Os) dan
rutenium (Ru). Bersama emas dan perak, logam
PGE merupakan material mahal dengan
kelimpahan kecil pada kerak bumi (Ako dkk.,
2017). PGE cenderung hadir bersama akibat
kemiripan sifat kimia dan fisikanya. Penelitian
terhadap kelimpahan PGE banyak dilakukan
pada area batuan mafik dan ultramafik
(Okrugin, 2011; Liu dkk., 2012; Balaram dkk.,
2013; Jackson-Brown dkk., 2014; Xing dkk.,
2015; O'Driscoll dan Gonzalez-Jiménez, 2016;
Ako dkk., 2017). PGE bersifat siderofil karena
memiliki afinitas yang tinggi terhadap besi dan
bersifat kalkopil karena sering ditemukan
bersama dengan tembaga (Liu dkk., 2012;
O’Driscoll  dan  GonzalezJiménez, 2016).
Sulfida diduga sebagai pembawa utama PGE
dalam mantel bumi akibat tingkat kelarutannya
yang tinggi pada magma jenuh belerang
(Okrugin, 2011; Balaram dkk., 2013;
O’Driscoll dan Gonzalez-Jiménez, 2016).

Eksplorasi PGE menjadi sangat menarik akibat
faktor geologi, geokimia, biologi, dan proses
tektonik yang memengaruhi keterdapatan
kelompok unsur ini (Kubrakova dkk., 2017).
Studi terkait PGE ini masih sedikit akibat
kelimpahan alamiahnya yang kecil dan
keterbatasan metode analisis yang akurat
(Kubrakova dkk., 2017). PGE terbagi menjadi
Iridium-Platinum Group Elements (IPGE; terdiri
dari Ir, Os, dan Ru) yang bersifat sepadan dan
Palladium-Platinum Group Elements (PPGE;
terdiri dari Pd, Pt, dan Rh) yang cenderung
tidak sepadan (Suarez dkk., 2010; Okrugin,
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2011; Wang dkk., 2011; Abeng dkk., 2012; Liu
dkk., 2012; Balaram dkk., 2013; Xing dkk.,
2015; Le Vaillant, Fiorentini dan Barnes, 2016;
O’Driscoll dan Gonzalez-Jiménez, 2016; Ako
dkk., 2017). Oleh sebab itu, IPGE lebih mudah
masuk dalam proses kristalisasi mineral selama
evolusi magma sedangkan PPGE justru
terkonsentrasi tinggi pada magma sisa. IPGE
dapat bertahan pada mantel peridotit ketika
pelelehan parsial karena bersifat sangat tahan
panas. Pada sisi lain, PPGE lebih banyak
terdapat pada lelehan sulfida logam yang
terpisahkan dari lava induk. Berdasarkan proses
pembentukannya mineral pembawa PGE dapat
diklasifikasikan menjadi beberapa kelompok
mineral, vyaitu: (i) berasosiasi dengan logam
sulfida, (ii) jenis terbentuk pada tahap awal
oksidasi, (iii) oksida PGE, (iv) terikat dengan
oksida Fe (+Ni-Cu), dan (vi) ikutan pada
hematit-gutit (Suarez dkk., 2010). Oleh karena
itu, daerah dengan horizon pelapukan Ni yang
tebal sering dijadikan lokasi eksplorasi PGE,
seperti: Varshavsky — Urals Selatan (Ankushev
dkk., 2016), dan Aguablanca — Spanyol (Suérez
dkk., 2010).

Pelapukan merupakan fenomena perubahan
batuan yang dipengaruhi oleh beragam faktor,
seperti: topografi, jenis batuan induk, iklim
setempat, dan aktifitas biologi (Calagari,
Farahani dan Abedini, 2015). Kondisi tropis
dengan temperatur dan curah hujan tinggi
secara teoritis akan meningkatkan kecepatan
pelapukan batuan. Meski demikian, bila
horizon pelapukan sangat tebal, maka proses
pelapukan akan jauh melambat akibat
pembentukan  mineral  sekunder  yang
mengalami pengurangan kation terlarutnya
(Ca?*, Mg’*, Na*, K*) dan bersifat tahan
pelapukan (Edwards dkk., 2017). Batuan mafik
merupakan jenis batuan yang sangat rentan
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terhadap pelapukan sehingga 35% dari horizon
lapuk di wilayah kontinen merupakan hasil
dari batuan ini (Edwards dkk., 2017). Terdapat
beberapa perhitungan  kuantitatif  dalam
penentuan indeks pelapukan berdasarkan
komposisi geokimia, seperti Ruxton Ratio,
Weathering Index of Parker, Weathering
Potential Index dan Chemical Index of
Alteration (CIA). Weathering Potential Index
dan Chemical Index of Alteration yang telah
diperbarui menjadi Modified Weathering
Potential Index dan Chemical Index of
Alteration without Potash secara berurutan.

Konawe Utara merupakan kabupaten di
wilayah Provinsi Sulawesi Tenggara yang
keterdapatan batuan ultramafiknya cukup luas
dengan kandungan bahan galian nikel cukup
tinggi (Irzon dan Abdullah, 2016). Batuan
ultramafik diketahui sebagai batuan yang
rentan terhadap pelapukan (Pattnaik dan
Equeenuddin, 2016). Keberadaannya dalam
lingkungan tropis semakin memudahkan
pembentukan horizon laterit nikel di daerah
ini. Penelitian terdahulu telah menjabarkan

mengenai mobilisasi logam ekonomis (Ni, Fe,
Mn, dan Co) pada beberapa horizon laterit
nikel di wilayah Sulawesi Tenggara tersebut
(Chaerul dkk., 2015; Irzon, 2017). Peta
pengembangan kawasan andalan
pertambangan nikel di Kabupaten Konawe
Utara ditunjukkan pada Gambar 1.

Studi mengenai keterdapatan PGE pada
horizon laterit nikel di Konawe Utara pada
dasarnya belum pernah dilakukan. Penelitian
ini bertujuan menjabarkan kandungan dua
jenis PPGE yakni platina dan paladium pada
dua profil laterit nikel di Konawe Utara. Profil
yang dipelajari adalah yang tersingkap di
Andowia dan Asera. Indeks pelapukan
berdasarkan komposisi  kimia dikalkulasi
untuk  mengetahui  korelasinya  dengan
keadaan megaskopis di lapangan maupun
dengan komposisi PGE pada masing-masing
horizon.  Studi  ini  bermanfaat  untuk
memfokuskan eksplorasi PGE pada horizon
tertentu dalam profil hasil pelapukan batuan
ultramafik.
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Gambar 1. Peta pengembangan kawasan andalan pertambangan nikel di Kabupaten Konawe Utara.
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Geologi Regional

Konawe Utara merupakan bagian dari Peta
Geologi Lembar Lasusua — Kendari (Rusmana
dkk., 1993). Formasi Tolaka dan Formasi
Meluhu merupakan dua unit batuan tertua
yang terdapat di sini. Kedua satuan batuan
terdiri dari batuan metasedimen berumur Trias
dan berada di Selatan Kabupaten Konawe
Utara. Kompleks Ultramafik dengan kisaran
peridotit, harsburgit, dunit, gabro, dan
serpentinit berada di utara kabupaten ini.
Formasi Pandua tersedimentasi pada waktu
Miosen Akhir — Pliosen Awal dan tersusun oleh
konglomerat, batu pasir dan lempung. Batuan
termuda di lembar peta ini ialah Aluvium
(berumur Kuarter) yang terdiri dari endapan
sungai, rawa dan pantai. Penelitian terdahulu
telah  membagi Kompleks Ultramafik ini
berdasarkan  interpretasi  petrologi  dan
komposisi geokimianya (Irzon dan Abdullah,
2016).

Kedua profil nikel laterit yang dipelajari
berada di Kabupaten Konawe Utara dan

berlokasi tidak jauh dari jalan raya sehingga
mudah untuk dicapai. Batuan induk tidak
tersingkap pada kedua profil untuk dapat
mempelajari proses mobilisasi PGE secara
lebih  komprehensif. Namun  demikian,
berdasarkan peta geologi dan kenampakan
horizon pelapukan secara megaskopis, kedua
profil ini merupakan hasil pelapukan batuan
ultramafik. Kedua lokasi profil pengamatan
berikut keadaan geologi lokal wilayah
Konawe Utara dapat dilihat pada Gambar 2.

METODE

Penelitian  dimulai dengan  pengambilan
percontoh pada dua lokasi di Konawe Utara.
Palu geologi, kompas, lup, dan meter ukur
diperlukan untuk mendeskripsikan  setiap
horizon penelitian dan memisahkan percontoh
yang akan diteliti. Setelah sampai di
laboratorium, percontoh terpilih dipreparasi,
kemudian dianalisis menggunakan inductively
coupled plasma — mass spectrometry (ICP-MS).
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Gambar 2. Geologi lokal Kabupaten Konawe Utara berikut lokasi profil penelitian di Andowia dan di Asera
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Megaskopis Dua Profil Penelitian

Profil pertama berada di sekitar Andowia berupa
hasil pelapukan batuan ultramafik dengan
ketebalan total mencapai 3 m (KUR 57). Pada
profil ini dapat diamati empat horizon yang
berbeda. Pertama, horizon saprolit dengan
tipikal batuan yang sudah lapuk namun masih
cukup keras dengan ketebalan 1 m tersingkap
paling bawah. Pada horizon kedua dapat
diamati saprolit yang relatif lebih lapuk (KUR 57
C) daripada KUR 57 D memiliki ketebalan 0,5
m dan berbatasan dengan horizon ketiga

Sumber: Irzon (2017)

(laterit). Laterit pada profil di Andowia (KUR 57
B) memiliki ketebalan 0,5 m dengan warna
gelap yang diduga akibat pelapukan besi.
Mineral lempungan juga dapat dijumpai pada
horizon KUR 57 B ini. Top soil secara

megaskopis masih berwarna merah gelap meski
tanpa mineral lempungan dan masih dijumpai
akar-akar tanaman. Tebal horizon paling atas ini
sekitar satu meter (KUR 57-A). Studi sebelumnya
telah menjabarkan perbandingan komposisi
logam-logam berat, kecuali PGE, pada empat
horizon pada profil di Andowia (Irzon, 2017).

Gambar 3. Kenampakan megaskopis profil penelitian: a) Profil di Andowia; b) Batas horizon saprolit dan laterit
di Andowia; c) Profil pelapukan di Asera yang dapat dibagi menjadi tujuh horizon; dan d) Saprolit berwarna
terang dari horizon UMK 53-7 di Asera
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Profil berikutnya berada di wilayah Asera
(UMK 53) dengan ketebalan total 3,1 m. Meski
pada dasarnya profil ini terdiri dari tiga bagian,
yaitu: saprolit, laterit/limonit, maupun tanah
penutup, profil ini dapat dibedakan lebih jauh
menjadi tujuh horizon. Saprolit dengan warna
terang (UMK 53-7) dan ketebalan 60 cm
berada paling bawah sebagai lapisan yang
paling sedikit mengalami pelapukan bila
dibandingkan dengan yang lain. Saprolit
berwarna kekuningan (UMK 53-6) menindih di
atas saprolit berwarna terang memiliki
ketebalan setengah meter. Meskipun telah
berwarna kemerahan, lapisan di atas UMK 53-
6 masih digolongkan sebagai saprolit karena
masih terdapat sisa batuan induk. Horizon
yang berbatasan dengan laterit ini (UMK 53-5)
memiliki ketebalan 30 cm. Laterit terbagi
dalam dua horizon dengan kenampakan warna
yang berbeda dari bawah ke atas, yakni:
berwarna kemerahan (UMK 53-4) dan merah
kehitaman (UMK 53-3) dengan tebal lapisan
masing-masing 40 cm. Berbeda dengan profil
di Andowia, profil di Asera ini bukan
dihasilkan oleh pelapukan secara keseluruhan
karena didapati fragmen batuan pada lapisan
koluvium (UMK 53-2) sebagai lepasan dari
tempat lain (tebal horizon = 60 cm). Akar-akar
tanaman masih dapat diamati pada lapisan
teratas sebagai horizon tanah penutup yang
berwarna merah gelap dengan ketebalan 30
cm (UMK 53-1). Keadaan lapangan profil
lapukan batuan ultramafik yang dipelajari

8 Tanah puncak;
masih ada akar
tumbuhan;
t=0,5m

Laterit merah
gelap; masih ada
mineral lempungan;
t=1m

Saprolit mudah
hancur; t=0,5m

! Saprolit masih
cukup kompak;
t=1m

dapat dilihat pada Gambar 3. Ringkasan kedua
profil dapat diamati pada Gambar 4.

Pengukuran Kadar Pt dan Pd

Platina dan paladium pada seluruh percontoh
telah diukur di Laboratorium Geologi — Pusat
Survei Geologi. Seperti telah dipaparkan
sebelumnya, PGE terdapat di alam dalam
kelimpahan yang kecil sehingga dibutuhkan
metode dengan ketelitian pengukuran yang
tinggi. Oleh karena itu, perangkat utama yang
digunakan adalah ICP-MS sebagai perangkat
yang robust dan sensitif sehingga mampu
mendeteksi kadar unsur dan/atau isotop
hingga part per billion (ppb) (Liu dkk., 2012;
Xing dkk., 2015; Ako dkk., 2017; Irzon, 2017;
Gilmartin dan Gingrich, 2018). Selain itu,
seluruh  percontoh telah melalui proses
prakonsentrasi dengan skema uji kadar logam
agar jumlah PGE pada percontoh dapat lebih
mudah dibaca oleh spektrometer massa dalam
ICP-MS. Skema uji kadar logam yang telah
dijabarkan pada penelitian sebelumnya juga
diterapkan pada studi mengenai pelapukan
batuan ultramafik (Irzon dan Kurnia, 2013,
2014). Proses preparasi percontoh konsentrat
hasil uji kadar logam hingga analisis dengan
ICP-MS mengikuti alur kerja studi sebelumnya
(Irzon, 2017). Berdasarkan lima tingkat larutan
standar kalibrasi yang digunakan maka limit
deteksi Pd dan Pt pada studi ini adalah 2 dan
1 ppb secara berurutan.

Tanah puncak; masih
ada akar tumbuhan;
t=0,3m

Kolovium; banyak
lepasan batuan;
t=0,6 m

Laterit merah
gelap; t=0,4 m

Laterit merah
. terang;t=0,4m

® Saprolit kemerahan;
t=0,3m

Saprolit merah
kekuningan; t= 0,5 m

Saprolit berwarna
terang; masih cukup
kompak; t= 0,6 m

Gambar 4. Deskripsi setiap horizon pada dua profil penelitian: a) Andowia dan b) Asera
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Analisis

Mobilisasi oksida utama, beberapa unsur jejak,
dan unsur tanah jarang pada profil di Andowia
telah dibahas pada studi sebelumnya (Irzon,
2017). Namun demikian kedua penelitian
tersebut  belum  membahas  mengenai
kelimpahan PGE maupun indeks pelapukan
berbasis geokimia pada kedua profil. Dikenal
sebagai logam bernilai ekonomis tinggi,
kandungan PGM secara alami memang sangat
rendah yang biasanya pada level ppb. Secara
rata-rata, paladium pada percontoh lebih tinggi
dibandingkan dengan kelimpahannya pada
mantel, meski Pt terdeteksi lebih rendah. Kadar
Pd pada profil di Andowia memilki rentang
yang lebih lebar dari pada Asera, yaitu: 4
hingga 8 ppb (rataan 5,75 ppb) dan 4 hingga 7
ppb (rataan 5,57 ppb) secara berurutan.
Sebaliknya, profil di Asera terdeteksi dengan
rentang Pt yang lebih luas (3 — 6 ppb, rerata
4,14 ppb) dari pada Andowia (2 — 4 ppb, rerata
2,75 ppb).

Dua jenis indeks pelapukan berbasis geokimia
diterapkan pada penelitian ini, yaitu chemical
index of alteration (CIA) dan chemical
index of alteration without potash (CIA-K).
CIA dihitung dengan persamaan berturut-turut
(1) dan (2) berikut:

Al,O3 X
A|203 +Ca0+NaO+KO

Al,O3
AlO3+CaO+Na,O

CIA-K adalah hasil penyempurnaan CIA
dengan tidak memasukkan kadar oksida
kalium dalam perhitungannya. Perbedaan
cukup signifikan terindikasi pada indeks
pelapukan berbasis kandungan geokimia.
Rentang CIA dan CIA-K vyang sempit
ditunjukkan oleh profil di Andowia, yakni
masing-masing berkisar antara 68,1 — 95,6
dan 68,2 - 95,8. Pada sisi lain, indeks
pelapukan yang lebih lebar ditunjukkan oleh
profil di Asera dengan CIA pada 47,24 hingga
92,63 dan CIA-K pada 47,46 hingga 92,84.
Hasil pengukuran kelimpahan Pt dan Pd
berikut indeks pelapukan pada percontoh
dalam studi ini terlampir dalam Tabel 1. Hasil
kalkulasi  perhitungan CIA dan CIAK
berdasarkan persamaan (1) dan (2) sangat

mirip akibat sangat rendahnya kadar K20
pada setiap percontoh  sebagai hasil
pelapukan batuan ultramafik.

Perubahan Kadar Pt dan Pd

Platina berkadar paling rendah ditunjukkan
oleh dua horizon saprolit di Andowia (KUR
57 C dan KUR 57 D) sebesar 2 ppb.
Kelimpahan platina jauh meningkat menjadi 4
ppb pada horizon laterit berwarna merah
gelap (KUR 57 B). Meski jumlah platina
sedikit turun menjadi 3 ppb pada horizon
tanah, jumlah ini meningkat 75% bila
dibandingkan dengan kadar dalam horizon
saprolit. Kecenderungan mobilisasi paladium
relatif serupa dengan platina pada profil ini.
Paladium pada laterit naik drastis hingga
mencapai dua kali lipat pada horizon laterit (8
ppb) relatif terhadap horizon saprolit bagian
bawah maupun horizon saprolit bagian atas (4
ppb) (Gambar 5a).

Walaupun saprolit dapat dibedakan menjadi
tiga horizon (UMK 53-5, UMK 53-6, dan UMK
53-7) berbeda pada profil di Asera, kandungan
Pt dan Pd tidak berubah dan merupakan yang
paling rendah, yakni 3 dan 4 ppb secara
berurutan. Jumlah Pd meninggi pada horizon
laterit bawah (UMK 53-4) dan makin naik
menuju horizon laterit atas (UMK 53-3)
menjadi masing-masing 6 dan 7 ppb. Tidak
terdapat perubahan kadar paladium pada
lapisan koluvium (UMK 53-2) dan tanah
penutup (UMK 53-1) secara komparatif
terhadap horizon laterit bagian atas. Sedikit
perbedaan dapat diperhatikan pada pola
mobilisasi platina. Komposisi platina tampak
stabil pada tiga lapisan saprolit (3 ppb) dan
terus meningkat pada tiga lapisan ke atas
berikutnya, yaitu: 4, 5, dan 6 ppb dalam
lapisan laterit bawah, laterit atas, dan koluvium
secara berurutan. Kandungan logam mulia
dengan nomor atom 78 ini sedikit menurun
menjadi 5 ppb pada lapisan tanah (Gambar
5b). Lepasan batuan dari tempat lain menjadi
faktor pembeda pada profil di Andowia
terhadap profil dari Asera sehingga lapisan
tanah penutup di tempat yang terakhir
memiliki jumlah Pd dan Pt yang sama dengan
lapisan laterit teratas. Berdasarkan pola
mobilisasi kedua profil yang diteliti dapat
disimpulkan bahwa secara normal Pd dan Pt
tertinggi terdapat pada horizon yang tepat
berada di bawah horizon tanah penutup.
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Tabel 1.

Komposisi Pt dan Pd pada seluruh percontoh dan hasil perhitungan

indeks pelapukan berbasis geokimia

Konsentrasi PGE (ppb)

Indeks Pelapukan

Pt Pd CIA CIA-K
Profil di Andowia
KUR 57 A 3 7 95.6 95.8
KUR 57 B 4 8 95.1 95.3
KUR 57 C 2 4 68.99 69
KUR 57 D 2 4 68.1 68.2
Profil di Asera
UMK 53-1 5 7 92.63 92.84
UMK 53-2 6 7 47.97 48.01
UMK 53-3 5 7 88.59 88.69
UMK 53-4 4 6 87.23 87.28
UMK 53-5 3 4 51.64 51.71
UMK 53-6 3 4 49.74 49.81
UMK 53-7 3 4 47.24 47.46

Konsentgasi (ppb)

Konsentrasi (ppb)

Jarak dari permukaan tanah (m)

Gambar 5. Perubahan kadar PGE (0 = Pt dan @ = Pd) pada setiap horizon di kedua profil penelitian: a) di
Andowia; dan b) di Asera

Kadar oksida besi berkorelasi sangat kuat
terhadap Pd di Andowia dan Pt maupun Pd di
Asera yang sesuai dengan kesimpulan
sebelumnya bahwa Platinum Group Element
bersifat siderofil (Liu dkk., 2012; O’Driscoll
dan Gonzdalez-Jiménez, 2016). Meski tidak
sekuat korelasi sebelumnya Pt terhadap Fe:0sr
masih berkorelasi kuat pada profil di Andowia
dengan  koefisien korelasi 0,79 (Tabel 2).
Kecenderungan yang sama dapat diamati pada
korelasi kedua logam PGE di dua profil yang
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dipelajari, yakni: korelasi sangat kuat Pt-SOs di
Andowia dan PtSOs; dan Pd-SOs di Asera
sebagai penegas bahwa PPGE terkonsentrasi
pada material sulfida (Le Vaillant, Fiorentini
dan Barnes, 2016). Namun demikian, kenaikan
komposisi nikel berbanding terbalik dengan
kelimpahan Pd dan Pt di kedua titik penelitian.
Ni lebih terkonsentrasi pada batas antara
horizon saprolit dan laterit (Irzon, 2017)
sedangkan kadar PGE tertinggi justru berada
pada horizon sebelum tanah. Partikel logam
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ukuran nanometer dapat terbentuk selama
proses pelapukan. Penelitian sebelumnya
menyebutkan bahwa selain Fe oksihidroksi,
bahan organik disimpulkan dapat membantu
migrasi PGE (Kubrakova dkk., 2017). Pt dan Pd
pada lokasi studi sangat mungkin telah
termobilisasi menuju horizon paling atas
dengan bantuan penyerapan tumbuhan yang
terdapat pada horizon ini sehingga dapat
menjelaskan kandungannya yang lebih tinggi
daripada horizon saprolit.

Indeks Pelapukan Berbasis Geokimia

Penelitian sebelumnya telah menyimpulkan
bahwa tingkat pelapukan di  Andowia
meningkat dari horizon paling bawah menuju
ke atas (Irzon, 2017). Sedikit perbedaan pada
profil di Asera adalah keterdapatan horizon
koluvium. Indeks pelapukan CIA dan CIA-K
dimanfaatkan untuk menganalisis  tingkat
pelapukan secara berbasis komposisi geokimia
pada dua profil yang dipelajari. Perbedaan
horizon saprolit dan laterit tampak jelas pada
indeks pelapukan di Andowia (Gambar 6a).
CIA maupun CIA-K pada dua horizon saprolit
tidak jauh berbeda, yaitu 68,1 dan 68,2 pada
KUR 57 D; dan 68,99 dan 69 pada KUR 57 C.
Indeks ini menaik pada horizon laterit (CIA =
95,1 dan CIA-K = 95,3) yang bermakna bahwa
pelapukan kuat telah terjadi. Meski sedikit
menaik, dua jenis indeks pelapukan tidak jauh
berbeda antara lapisan laterit dan tanah
penutup.

Batas antara horizon saprolit maupun laterit
pada profil di Asera dipertegas oleh indeks CIA
dan CIA-K. Dua indeks tersebut perlahan
meningkat dari horizon saprolit paling bawah
(UMK 53-7) hingga saprolit paling atas (UMK
53-5) (Gambar 6b). Sedikit kenaikan CIA dan
CIA-K dapat diperhatikan pada horizon laterit
UMK 53-4 menuju UMK 53-3. Perlu
ditekankan bahwa kedua indeks pelapukan ini
jauh meningkat dari horizon saprolit yang
berkisar antara 47 hingga 52 menuju laterit
dengan indeks 87-89. Profil pelapukan semakin
jelas telah terganggu oleh input dari luar
dengan penurunan signifikan CIA dan CIA-K
pada UMK 53-3 terhadap UMK 53-2. Input
dari lokasi lain dapat dikategorikan sebagai
batuan yang relatif dengan tingkat pelapukan
setara dengan saprolit pada profil ini dengan
mengacu pada dua jenis indeks pelapukan.
CIA dan CIA-K kembali meningkat hingga

mencapai nilai paling tinggi pada horizon
teratas dari profil di Asera.

Tingkat pelapukan menaik berbanding lurus
dengan peningkatan nilai CIA. Batuan
dianggap masih cukup segar dengan CIA <50,
sedangkan batas optimum batuan yang telah
lapuk adalah CIA = 100 (Taboada dkk., 2016;
Singh dan Khan, 2017). Lebih lanjut,
sistematika proses pelapukan dikatakan berada
pada tingkat sedang dengan CIA 60-80,
sedangkan CIA >80 adalah indikasi tingkat
pelapukan  berat (Engon dkk., 2017).
Berdasarkan pada klasifikasi tersebut dua
horizon laterit di Andowia dikategorikan lapuk
sedang, sedangkan horizon laterit dan top soil
telah lapuk berat. Kecenderungan yang serupa
juga ditunjukkan pada profil di Asera. Tiga
horizon saprolit (UMK 53-7 hingga UMK 53-5)
di Asera terbukti baru saja mulai lapuk. UMK
53-4 dan UMK 53-3 terbukti telah pengalami
pelapukan tingkat tinggi. Penurunan drastis CIA
pada UMK 53-2 dipengaruhi oleh koluvium
pada horizon ini.

Korelasi Kadar PGM terhadap Indeks
Pelapukan

Perubahan komposisi PGM terhadap indeks
pelapukan perlu dikaji untuk mengetahui
kecenderungannya. Hubungan kedua variabel
tersebut dipelajari dengan perhitungan koefisien
korelasi (). Semakin kuat korelasi antara dua
variabel maka koefisien korelasinya akan
semakin mendekati 1 atau -1. Paladium tampak
berkorelasi  lebih  kuat terhadap indeks
pelapukan pada dua profil pelapukan batuan
ultramafik yang diteliti. Variabel kelimpahan
paladium dan platina berkorelasi positif sangat
kuat terhadap kedua indeks pelapukan berbasis
geokimia di Andowia, yaitu 0,98 dan 0,90
secara berurutan (Tabel 2). Kecenderungan
serupa juga dapat diamati pada profil di Asera
bila kedua variabel yang dikorelasikan adalah
data pada horizon UMK 53-3 ke bawah hingga
UMK 53-7. Pada sisi lain, tidak ada korelasi
yang berderajat cukup kuat jika seluruh data
pada profil di Asera digunakan dalam
perhitungan, yaitu koefisien korelasi 0,39 (Pt)
dan 0,67 (Pd). Hal ini semakin mempertegas
hasil penelitian sebelumnya (Irzon, 2017)
bahwa horizon UMK 53-2 (collovium) bukanlah
hasil pelapukan menerus dari batuan induk yang
sama dengan horizon-horizon di bawahnya.
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Indeks Pelapukan

Jarak darl permukaan tanah (m)

®

05

15

Jarak darl permukean tanah (m)

Gambar 6. Indeks pelapukan pada dua profil yang diteliti: a) di Andowia; dan b) di Asera.
Keterangan: 0 = CIA-K dan @ = CIA. Perbedaan kedua indeks pelapukan ini tidak tampak jelas pada profil
di Asera akibat nilai yang sangat mirip.

Tabel 2. Koefisien korelasi (r) antara komposisi Pt dan Pd pada profil penelitian terhadap kadar
oksida besi, oksida sulfur, dan dua jenis indeks pelapukan.

Profil Fe20s1 SOs3 CIA CIA-K
Andowia Pt 0,79 0,77 0,90 0,90
Pd 0,91 0,89 0,98 0,98
. Pt 0,96 0,90 0,92 0,93
Asera tanpa dua horizon teratas Pd 0,99 0,95 0,97 0,97
Asera keseluruhan Pt 0,55 0,63 0,39 0,39
Pd 0,77 0,81 0,67 0,67

KESIMPULAN DAN SARAN

Komposisi platina pada profil di Andowia
berada dalam rentang yang sedikit lebih
rendah daripada di Asera. Sebaliknya, kadar
paladium pada tujuh horizon laterit nikel di
Asera relatif sedikit lebih rendah dibanding di
Andowia. Berdasarkan data pada kedua lokasi
studi Pt dan Pd tertinggi berada pada horizon
yang berada tepat di bawah horizon top soil
yang diduga terkait komposisi Fe dan S pada
setiap horizon. Indeks CIA dan CIA-K telah
dihitung dan disimpulkan bahwa kedua

variabel  tersebut sangat mirip  akibat
kandungan oksida potasium yang sangat
rendah pada setiap percontoh. Indeks
pelapukan  berbanding  lurus  dengan

kelimpahan Pt dan Pd pada setiap profil
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dengan korelasi sangat kuat. Keterdapatan
input dari tempat berbeda pada profil di Asera
juga dipertegas dengan perubahan nilai
indeks pelapukan berbasis geokimia.

Hasil yang diperoleh pada studi ini dapat
mempermudah eksplorasi PGE pada berbagai
lokasi lain. Pengaruh tetumbuhan pada
penyerapan nanopartikel PGE yang kemudian
memengaruhi migrasi logam ini perlu
dipertegas melalui studi-studi lainnya.
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