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ABSTRAK 

Mamasa dan Tana Toraja secara geografis merupakan bagian dari lengan barat Pulau Sulawesi. Batuan-

batuan mafik di daerah tersebut dan sekitarnya memiliki nilai laju radiasi tinggi dan anomali kandungan torium 

(Th). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui mekanisme tataan tektonik yang berperan dalam peningkatan 

konsentrasi Th. Enam sampel batuan dianalisis menggunakan analisis petrografi dan geokimia (AAS, ICP-MS, 

NA, dan XRF), dilengkapi dengan pentarikhan umur menggunakan metode 
40

K-
40

Ar pada sampel batuan terpilih. 

Pengamatan petrografi memperlihatkan kehadiran mineral plagioklas, olivin, piroksen, hornblenda, nefelin, dan 

alanit pada batuan yang diidentifikasi sebagai nefelin-basanit, basalt, trakhibasalt, dan gabro. Sejumlah tekstur 

yang tampak pada batuan tersebut mengindikasikan kontaminasi dan perubahan kondisi tektonik. Analisis 

geokimia menunjukkan bahwa nefelin-basanit, basalt, trakhibasalt, dan gabro (absarokit) terbentuk pada batas 

kontinental aktif (ACM) yang sedang mengalami transisi dari subduksi aktif (penunjaman ke arah barat) menjadi 

post-subduksi. Perubahan tataan tektonik membuat magma membeku pada kondisi yang sangat ekstrim. Proses 

pembekuan magma diinterpretasikan terjadi pada umur sekitar 13,10-11,02 Ma. Mekanisme tersebut berperan 

penting terhadap terjadinya peningkatan konsentrasi torium di Mamasa dan Tana Toraja. 

Kata kunci: Torium, Tana Toraja, potasium-argon, alanit, post-subduksi 

 

ABSTRACT 

Mamasa and Tana Toraja geographically are part of the western arm of Sulawesi Island. The mafic rocks in 

these areas and their surroundings have high radiation dose rate and thorium (Th) anomaly content. This 

research aim is to determine tectonic setting mechanism which play the important role on the increasing of Th 

concentration. Six rock samples were analysed using petrography and geochemical analyses (AAS, ICP-MS, NA, 

and XRF) completed with the 
40

K-
40

Ar dating on selected rock samples. Petrography observations 

show plagioclase, olivine, pyroxene, hornblende, nepheline, and allanite minerals presence in the rocks which 

identified as nepheline-basanite, basalt, trachybasalt, and gabbro. Numbers of texture appearances in the rocks 

indicate contamination and changes on tectonic setting. Geochemistry analysis shows that nepheline-basanite, 

basalt, trachybasalt, and gabbro (absarokite) were formed at the active continental margin (ACM), which is 

undergoing active subduction (westward subduction) to post-subduction transition. The changing of tectonic 

setting made magma solidify in extreme conditions. The magma solidify process is interpreted to occur at the age 

of 13.10-11.02 Ma. These mechanisms play an important role for the increase of thorium concentration in 

Mamasa and Tana Toraja. 

Keywords: Thorium, Tana Toraja, potassium-argon, allanite, post-subduction 
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PENDAHULUAN 

Torium (Th) secara umum didefinisikan 

sebagai unsur refraktori terkondensasi yang 

berasal dari nebula matahari, dengan 

temperatur pembentukan > 1.400 Kelvin (K) 

[1]. Temperatur yang sangat tinggi tersebut 

membuat Th di bumi hanya dapat terbentuk 

pada bagian inti bumi hingga mantel bumi. 

Konsentrasi yang dihasilkan dari proses 

pembentukan serta luas sebarannya juga 

sangat terbatas dan lokal [1]. 

Torium (Th) secara umum termasuk 

dalam kelompok unsur radioaktif yang 

memiliki tingkat radiasi cukup tinggi dan 

bersifat tidak stabil. Hal tersebut membuat Th 

banyak dimanfaatkan sebagai bagian dari 

sistem Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir 

(PLTN). Dalam perkembangannya, PLTN 

dinilai dapat menghasilkan energi dengan 

kuantitas yang lebih besar namun tetap ramah 

lingkungan. Di sisi lain, jika dalam 

pemanfaatannya dilakukan secara 

sembarangan atau kehadirannya di alam 

melebihi batas normal, maka Th dapat 

menimbulkan bahaya berupa radiasi pada 

makhluk hidup yang berada di sekitarnya. 

Indonesia tercatat memiliki beberapa 

daerah dengan nilai laju radiasi 

(radioaktivitas) Th yang tergolong tinggi, 

salah satunya di daerah sekitar Mamuju [2], 

[3]. Radioaktivitas tinggi di daerah tersebut 

tercermin dari banyaknya hasil pelapukan 

batuan kaya Th dan U yang terendapkan. 

Selain Mamuju, Mamasa dan Tana Toraja 

yang berada tepat di sebelah selatan dan 

tenggara Mamuju juga diinterpretasikan 

memiliki kandungan Th yang melebihi batas 

normal. Interpretasi tersebut selain didasarkan 

pada letak lokasi yang berdekatan, juga atas 

dasar adanya anomali pola unsur Th pada 

batuan plutonik dan volkanik di Mamasa dan 

Tana Toraja [4]. 

Potensi Th yang sangat bervariasi 

tersebut membuat perlunya dilakukan 

identifikasi detil mengenai formasi batuan, 

jenis batuan, hingga mineral pembawa Th di 

daerah sekitar Mamasa dan Tana Toraja. 

Identifikasi tersebut juga disertai dengan 

pendetilan mengenai proses evolusi magma 

dan tektonik yang berperan terhadap proses 

pengayaan unsur tersebut. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui mekanisme 

tataan tektonik yang berperan penting 

terhadap terjadinya peningkatan konsentrasi 

Th di Mamasa dan Tana Toraja. 

 

METODOLOGI 

Penelitian dilakukan di wilayah 

Kabupaten Mamasa, Provinsi Sulawesi Barat 

dan Kabupaten Tana Toraja, Provinsi 

Sulawesi Selatan (Gambar 1). Luas daerah 

penelitian tersebut mencapai ±6.400 km
2
. 

Penelitian ini memiliki fokus pada batuan 

plutonik dan vulkanik (Gambar 2). 

Analisis dilakukan melalui tiga 

pendekatan yang ditunjang dengan kegiatan 

observasi lapangan untuk mendapatkan data 

yang presisi dan akurat, sehingga hasil 

penelitian dapat dipertanggungjawabkan. 

Tiga pendekatan yang dimaksud yaitu analisis 

petrografi [8], analisis geokimia batuan, dan 

pentarikhan umur absolut. 

Analisis petrografi dilakukan dengan 

menggunakan mikroskop polarisasi di 

Laboratorium Petrografi Institut Teknologi 

Bandung (ITB), sedangkan analisis geokimia 

batuan (Tabel 1 dan 2) dilakukan dengan 

menggunakan Atomic Absorption 

Spectrophotometry (AAS), Inductively 

Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-

MS), Neutron Activation (NA), dan X-Ray 

Fluorescence (XRF) [11–14]. Analisis 

geokimia batuan tersebut dilakukan dengan 

menggunakan fasilitas laboratorium di 



Eksplorium p-ISSN 0854-1418 

Volume 41 No. 2, November 2020: 87–100 e-ISSN 2503-426X 

 

 

 89 

Université Bretagne Occidentale (UBO) 

Prancis dan ALS Chemex Kanada. 

Pentarikhan umur absolut menggunakan 

metode 
40

K-
40

Ar [11] yang memiliki 

jangkauan kekeliruan maksimal ±0,60 million 

years ago (Ma) dilakukan di Laboratorium 

UBO Prancis. Total sampel batuan yang 

digunakan untuk analisis tersebut berjumlah 

enam buah (Gambar 2), terdiri dari empat 

data primer, dan dua data sekunder dari 

Elburg dan Foden [12]. 

  
Gambar 1. Lokasi penelitian pada tataan tektonik Asia Tenggara [5] dan tektonik Sulawesi [6, 7]. 

 

 
Gambar 2. Peta geologi daerah penelitian serta titik lokasi sampel batuan (modifikasi dari [9, 10]).
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Tabel 1. Data geokimia unsur utama (major elements) di daerah penelitian. 

Sampel MR-195C SD-192 TT-13 TT-18 

Umur 

(Ma) 
 12,20±0,60  

13,10±0,11-

11,02±0,09 

Analisis 
AAS 

(wt.%) 

AAS 

(wt.%) 

XRF 

(wt.%) 

XRF 

(wt.%) 

SiO2  46,70 48,30 47,81 45,39 

TiO2 1,22 1,02 1,09 1,25 

Al2O3 15,52 14,09 11,99 13,56 

Fe2O3tot 10,75 10,68 11,70 13,37 

MnO 0,19 0,19 0,19 0,19 

MgO 6,63 5,03 8,29 6,76 

CaO 11,85 9,74 11,57 11,61 

Na2O 1,93 2,10 1,82 2,06 

K2O 1,89 4,39 4,11 3,67 

P2O5 0,50 0,70 1,19 1,84 

LOI 1,63 2,06 0,56 0,13 

Total 98,81 98,30 100,32 99,83 

 

Tabel 2. Data geokimia unsur jejak (trace elements) di daerah penelitian. 

Sampel MR-195C SD-192 TT-13 TT-18 

Umur (Ma)  12,20±0,60  
13,10±0,11-

11,02±0,09 

Analisis 
NA 

(ppm) 

AAS 

(ppm) 

NA 

(ppm) 

AAS 

(ppm) 

XRF 

(ppm) 

ICP-MS 

(ppm) 

XRF 

(ppm) 

ICP-MS 

(ppm) 

Cs 1,40  5,84      

Rb  53,00  170,00 196,10  192,10  

Ba  1405,00  2420,00 3449,00  3733,00  

U 1,62  2,74   2,50  3,40 

Sr  923,00  912,00 1246,90  1313,30  

Th 9,17  14,61   13,40  17,90 

Ta 0,30  0,38   0,43  0,51 

La 22,31  31,46   36,50  52,00 

Nb      5,30  5,40 

Ce 50,90  62,00   74,00  104,60 

Nd      36,80  52,40 

Zr 72,00  65,00  99,50  101,90  

Hf 2,42  3,61   3,14  2,84 

Sm 5,29  5,56   7,40  10,03 

Eu 1,63  1,63   1,83  2,25 

Tb 0,66  0,66   0,81  0,98 

Y      24,00  27,80 

Dy      4,20  4,98 

Er      2,20  2,50 

Yb 2,12  1,75   1,88  1,95 

Pb      44,20  41,20 

Lu      0,28  0,29 

 

Ketiga pendekatan yang telah disebutkan 

sebelumnya, menghasilkan deskripsi 

petrografi detil dan berbagai macam jenis 

diagram korelasi. Deskripsi petrografi detil 

tersebut kemudian dipadukan dengan hasil 

analisis peta geologi untuk mengetahui 
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formasi batuan, jenis batuan, serta mineral 

yang menjadi sumber dari tingginya 

kandungan Th, hal tersebut tentunya 

didukung dengan data geokimia batuan. 

Selanjutnya, dengan tambahan diagram-

diagram korelasi, hasil-hasil tersebut 

digunakan untuk menjawab permasalahan 

mengenai proses evolusi magma dan tektonik 

yang menyebabkan kandungan Th di daerah 

penelitian menjadi tinggi. 

 

 
Gambar 3. Petrografi dari sampel batuan (kiri-kanan): (a) MR-195A: Plagioklas [A2], montiselit [C5], nefelin 

[A5], alanit [D3], dan mineral opak [B5]; (b) MR-195C: Plagioklas [B2], olivin [D5], piroksen [D3], hornblenda 

[E6], mineral opak [A2], alanit [E5], dan phlogopit [C4]; (c) MR-199B: Montiselit [C1], nefelin [A6], mineral 

opak [B4], dan alanit [D2]; (d) SD-192: Plagioklas [C7], olivin [D4], hornblenda [B2], alanit [E2], dan mineral 

opak [E7]. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Petrografi 

Analisis petrografi dilakukan pada empat 

sampel batuan. Sampel MR-195A merupakan 

batuan vulkanik yang termasuk ke dalam 

Formasi Sekala (Tmps). Hasil pengamatan 

petrografi menunjukkan bahwa MR-195A 

memiliki tekstur holokristalin, inequigranular, 

porfiritik, dan poikilitik, serta sieve dan 

embayment pada plagioklas, montiselit, dan 

alanit (Gambar 3a). Mineral penyusun MR-

195A terdiri dari fenokris sebanyak 30% dan 

masa dasar sebanyak 70%. Mineral yang 

hadir sebagai fenokris antara lain plagioklas, 

montiselit, nefelin, alanit, dan mineral opak. 

Mineral tersebut memiliki bentuk euhedral-

anhedral dengan ukuran 0,20-1,00 milimeter 

(mm). Fenokris tersebut tertanam dalam masa 

dasar mikrokristalin plagioklas, montiselit, 

nefelin, piroksen, dan alanit. Sampel MR-

195A juga menunjukkan adanya ubahan yang 

dibuktikan oleh hadirnya mineral sekunder 

berupa oksida besi sebanyak 5%. Sampel 

MR-195A secara petrografis merupakan 
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nefelin-basanit [8, 15], yang memiliki tekstur 

khusus berupa aliran (trakitik) pada masa 

dasarnya. 

Sampel MR-195C termasuk dalam 

Formasi Sekala. Sampel MR-195C 

merupakan basalt berdasarkan hasil analisis 

petrografi [8, 15]. Sampel MR-195C tidak 

memperlihatkan adanya tekstur trakitik 

seperti pada MR-195A. Tekstur basalt ini 

terdiri dari holokristalin, inequigranular, 

porfiritik, dan antipertit (Gambar 3b). 

Sebanyak 40% penyusun batuan ini adalah 

fenokris, berupa plagioklas, olivin, piroksen, 

hornblenda, mineral opak, alanit, dan 

phlogopit. Fenokris tersebut berukuran 0,10-

1,00 mm dengan bentuk subhedral-anhedral. 

Masa dasar penyusun batuan pada sampel 

MR-195C berjumlah 60% dan terdiri dari 

plagioklas, olivin, piroksen, hornblenda, dan 

mineral opak. Batuan ini telah mengalami 

ubahan sebanyak 2% berupa oksida besi. 

MR-195C terlihat memiliki struktur berupa 

vesikuler dan amigdaloidal. 

MR-199B merupakan bagian dari 

Formasi Batuan Terobosan (Tmpi). Mineral 

penyusun batuan ini terdiri dari 20% fenokris 

berbentuk euhedral-anhedral dengan ukuran 

0,30-1,50 mm dan 80% masa dasar berukuran 

mikrokristalin (Gambar 3c). Montiselit, 

nefelin, mineral opak, dan alanit hadir sebagai 

fenokris dan masa dasar, sedangkan 

plagioklas hanya hadir sebagai masa dasar. 

MR-199B memiliki tekstur holokristalin, 

inequigranular, dan porfiritik. Nefelin-basanit 

[8, 15] merupakan nama petrografis dari MR-

199B. 

Sampel batuan terakhir untuk analisis 

petrografi yaitu SD-192 yang secara 

petrografis merupakan trakhibasalt [8, 15]. 

SD-192 tersusun oleh 35% fenokris, dan 65% 

masa dasar berukuran mikrokristalin. 

Keduanya memiliki komposisi mineral yang 

sama, yaitu plagioklas, olivin, hornblenda, 

alanit, dan mineral opak (Gambar 3d). 

Ukuran fenokris berkisar antara 0,30-1,50 

mm dengan bentuk euhedral-anhedral. 

Tekstur yang dijumpai pada sampel SD-192 

diantaranya holokristalin, inequigranular, 

porfiritik, poikilitik, dan tekstur trakitik pada 

masa dasarnya. Trakhibasalt ini termasuk 

dalam Formasi Batuan Terobosan, dengan 

tingkat pelapukan tergolong segar. 

Sampel TT-13 dan TT-18 (Gambar 2) 

secara petrografis merupakan gabro [12]. 

Kedua sampel batuan tersebut adalah batuan 

plutonik yang termasuk ke dalam Formasi 

Batuan Terobosan. Tingkat pelapukan batuan 

tersebut tergolong segar tanpa adanya tanda-

tanda kemunculan mineral sekunder. Mineral 

penyusun TT-13 dan TT-18 memiliki ukuran 

antara 0,50-1,50 mm dengan bentuk 

subhedral-anhedral [12]. 

Analisis petrografi secara keseluruhan 

menunjukkan bahwa sampel batuan dari 

Formasi Sekala cenderung memiliki ukuran 

fenokris ≤ 1 mm dan telah mengalami ubahan 

sedangkan sampel batuan dari Formasi 

Batuan Terobosan terlihat lebih segar dengan 

ukuran fenokris mencapai > 1 mm (Gambar 

3). Perbedaan tingkat pelapukan tersebut 

diindikasikan terkait dengan kondisi 

morfologi dan hidrologi yang berbeda antara 

masing-masing formasi batuan [4, 16]. 

Formasi Sekala berada di daerah dengan 

morfologi lebih landai dibandingkan Formasi 

Batuan Terobosan, sehingga dapat memiliki 

kondisi hidrologi yang lebih baik. Hal ini 

berpeluang menyebabkan potensi batuan 

untuk mengalami ubahan menjadi lebih besar. 

Di sisi lain, perbedaan ukuran fenokris 

sejalan dengan asal mula formasi batuannya. 

Fenokris pada sampel batuan dari Formasi 

Sekala terbentuk pada waktu yang lebih 

singkat dibandingkan dengan fenokris pada 
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sampel batuan dari Formasi Batuan 

Terobosan yang memiliki waktu pembekuan 

magma yang lebih lama. Perbedaan ukuran 

fenokris tersebut juga dapat mengindikasikan 

magma pembentuk MR-195A dan MR-195C 

keluar ke permukaan sebagai hasil dari 

volkanisme eksplosif, sedangkan MR-199B 

dan SD-192 merupakan hasil dari volkanisme 

efusif [13, 17]. 

Mineral dari beberapa sampel batuan 

(Gambar 3) juga memperlihatkan tekstur 

khusus, seperti poikilitik (MR-195A; SD-

192), embayment (MR-195A), antipertit (MR-

195C), dan sieve (MR-195A). Tekstur 

poikilitik dan embayment mengindikasikan 

bahwa magma pembentuk batuan tersebut 

telah mengalami kontaminasi [16–18]. 

Material kontaminasi dapat berupa dinding 

dapur magma yang runtuh dan/atau batuan 

samping yang bereaksi dengan magma 

selama perjalanannya naik ke permukaan. 

Selain itu, hadirnya tekstur antipertit dan 

sieve memberikan indikasi bahwa telah terjadi 

perubahan kondisi tektonik selama 

berlangsungnya proses pembekuan magma 

atau pembentukan batuan [16–21]. 

Alanit yang hadir pada MR-195A, MR-

195C, MR-199B, dan SD-192 (Gambar 3), 

merupakan salah satu mineral yang memiliki 

kandungan unsur utama berupa Th dan U. 

Kandungan Th dan U pada alanit dapat 

mencapai 5 weight percent (wt.%) torium 

dioksida (ThO2) dan 0,50 wt.% triuranium 

oktoksida (U3O8), serta umumnya 20% dari 

berat total alanit didominasi oleh unsur tanah 

jarang (UTJ) [15, 22, 23]. Kandungan Th 

yang tinggi membuat alanit secara alamiah 

memiliki sifat radioaktif (Tabel 2). Alanit 

memiliki rumus kimia: 

 
dengan Fe

2+
 sebagai unsur yang paling 

berperan penting dalam mengikat UTJ [24]. 

 Berdasarkan kehadiran alanit yang 

memiliki potensi untuk mengikat Th serta 

asosiasinya (termasuk UTJ) dalam jumlah 

besar maka nefelin-basanit, basalt, dan 

trakhibasalt dari Formasi Sekala dan Formasi 

Batuan Terobosan diindikasikan menjadi 

batuan pembawa Th. Alanit umumnya akan 

hadir sebagai mineral aksesori pada batuan 

yang bersifat felsik, seperti granit, 

granodiorit, hingga syenit [17, 24]. Kehadiran 

alanit pada batuan mafik di daerah penelitian 

merupakan suatu anomali, walaupun sebagian 

besar daerah penelitian relatif didominasi oleh 

batuan bersifat felsik. Hal itu menjadi salah 

satu alasan yang menguatkan indikasi telah 

terjadinya kontaminasi dan perubahan kondisi 

tektonik berdasarkan keterdapatan tekstur 

embayment dan sieve. 

 

Geokimia dan Umur Batuan 

Empat sampel batuan yaitu MR-195C, 

SD-192, TT-13, dan TT-18 digunakan untuk 

memenuhi kebutuhan analisis geokimia 

batuan. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

keempat sampel batuan tersebut memiliki 

kandungan SiO2 antara 45-49 wt.% dan Loss 

on Ignition (LOI) < 2,10 wt.% (Tabel 1). 

Kandungan LOI yang rendah memberikan 

keyakinan bahwa sampel batuan merupakan 

batuan segar, sehingga dapat disimpulkan 

kemungkinan terjadinya pengurangan atau 

penambahan kandungan kimia akibat proses 

sekunder sangat kecil. 

Diagram korelasi K2O-SiO2 (Gambar 4) 

modifikasi Maury [25] dari Peccerillo dan 

Taylor [26] memperlihatkan MR-195C, SD-

192, TT-13, dan TT-18 termasuk dalam 

kelompok afinitas batuan seri shoshonitik 

(SH). Secara kimiawi, nama batuan tersebut 

adalah absarokit, dengan batas kandungan 

K2O > 1,50 wt.% dan SiO2 < 53 wt.%. 

Kandungan K2O dari MR-195C paling rendah 

Ca, (REE)
3+

 Al2Fe
2+

 [Si2O7] [SiO4] O (OH) 



Peralihan Rezim Tektonik: Implikasinya pada Konsentrasi Torium  

di Mamasa dan Tana Toraja, Sulawesi-Indonesia 

Oleh: Sugeng Purwo Saputro, dkk. 

 

 

  94 

jika dibandingkan dengan tiga sampel batuan 

lainnya. Perbedaan tersebut mencerminkan 

magma pembentuk SD-192, TT-13, dan TT-

18 berasal dari Formasi Batuan Terobosan, 

mengalami pengayaan potasium lebih banyak 

dibandingkan batuan dari Formasi Sekala. 

 

 
Gambar 4. Diagram korelasi K2O-SiO2 (modifikasi [25] dari [26]). 

 

Kandungan Th dan U pada MR-195C 

juga cenderung lebih rendah dibandingkan 

tiga sampel batuan dari Formasi Batuan 

Terobosan. Hasil analisis mencatat 

kandungan Th dan U dari MR-195C tidak 

lebih dari 10 parts per million (ppm) dan 2 

ppm (Tabel 2). Perbandingan antara 

kandungan Th dan U yang digunakan untuk 

diagram korelasi Th/U-SiO2 memperlihatkan 

semua sampel batuan membentuk satu 

kelompok dengan nilai Th/U berada di antara 

5-6 (Gambar 5a), namun data K/Nb dari TT-

13 dan TT-18 pada diagram korelasi K/Nb-

SiO2 tidak membentuk satu kelompok 

(Gambar 5b). Secara umum, nilai Th/U dan 

K/Nb yang lebih tinggi dari batas rasio 2,50 

Th/U dan 2.100 K/Nb (Gambar 5), 

mengindikasikan bahwa magma telah 

mengalami kontaminasi [27, 28]. Hal tersebut 

sesuai dengan pernyataan Wilson bahwa 

secara umum Th dan K akan lebih banyak 

hadir pada batuan granitik dibandingkan 

basaltik [29]. 

Pola data geokimia MR-195C, SD-192, 

TT-13, dan TT-18 pada diagram laba-laba 

(Gambar 6a) dan diagram laba-laba diperluas 

(Gambar 6b) terlihat memiliki kemiripan 

dengan pola geokimia busur kepulauan 

(island arc/IA) dan batas kontinental aktif 

(active continental margin/ACM). Hal 

tersebut dipertegas dengan adanya pengayaan 

La-Nd (> 100 kali chondrite) dan penurunan 

Nb-Ta-Ti relatif terhadap La-Yb (Gambar 6) 

yang merupakan salah satu karakter proses 

subduksi [13, 14, 29]. 

Umur sampel SD-192 ditentukan dengan 

analisis 
40

K-
40

Ar pada batuan utuh (whole-

rock), sedangkan umur pada sampel TT-18 

didasarkan pada umur mineralnya (Gambar 6, 

Tabel 1 dan 2). Sampel SD-192 memiliki 

umur 12,20 Ma, dengan rentang kekeliruan 

±0,60 Ma. Umur tersebut berada pada 

jangkauan umur TT-18, yang diketahui 

terbentuk sekitar 13,10±0,11 Ma hingga 

11,02±0,09 Ma berdasarkan hasil pentarikhan 

umur K-felspar dan biotit [12].  
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(a)  

(b)  
Gambar 5. Diagram korelasi: (a) Th/U-SiO2 [27]; (b) K/Nb-SiO2 [28]. 

 

Subduksi yang menghasilkan magma 

kaya Th diperkirakan terjadi sekitar umur 

Oligosen, tepatnya sebelum umur 13,10 Ma 

(Miosen). Magma tersebut memiliki 

komposisi Th yang tinggi karena mengalami 

penurunan kecepatan saat naik menuju 

permukaan, sehingga membuat proses 

kontaminasi berjalan lebih intensif. 

 

Batuan dan Mineral Pembawa Th 

Unsur radioaktif seperti Th umumnya 

hadir pada batuan yang mengandung UTJ 

dalam jumlah besar, terutama kelompok UTJ 

ringan (light rare earth elements/LREE) 

(Tabel 2). Mineralisasi LREE banyak 

ditemukan pada kompleks batuan alkalin, 

granitik, terobosan, hingga trakhit dan 

vulkaniklastik [30–32], seperti nefelin-

basanit, basalt, trakhibasalt, dan gabro di 

daerah penelitian (Gambar 2–4). 

Batuan berkomposisi basaltik-andesitik 

yang mengandung LREE dalam jumlah besar 

serta memiliki Th sangat jarang terbentuk di 

Indonesia. Namun, beberapa batuan tersebut 

pernah ditemukan dalam bentuk trakhit dan 

leusit-basalt di sebagian wilayah Sulawesi 

Barat [33, 34], tepatnya di sebelah utara-barat 

laut daerah penelitian.  
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(a)  

(b)  
Gambar 6. (a) Diagram laba-laba dan (b) diagram laba-laba diperluas [13, 14, 29]. 

 

Batuan mafik tersebut mengikat Th 

dalam bentuk senyawa mineral, baik mineral 

primer maupun aksesori. Sumber mineral 

primer yang umumnya banyak membawa Th 

diantaranya bastnäsit, monasit, dan xenotime. 

Hampir 95% sumber daya Th diperoleh dari 

tiga mineral tersebut [31, 35–37]. Namun, 

sumber mineral yang membawa Th di daerah 

penelitian bukanlah mineral primer, 

melainkan alanit yang merupakan bagian dari 

mineral aksesori (Gambar 3). Batuan dengan 

kumpulan mineral-mineral yang mampu 

mengikat LREE dalam jumlah besar diyakini 

ikut mendorong Th untuk terikat ke dalam 

senyawa kimia alanit [31, 38, 39]. Nefelin-

basanit, basalt, trakhibasalt, dan gabro 

sebagai batuan, serta alanit sebagai mineral 

pembawa Th tersebut, merupakan bagian dari 

Formasi Sekala dan Formasi Batuan 

Terobosan (Gambar 2) yang terbentuk sekitar 

umur Miosen-Pliosen [9, 10]. 

 

Evolusi Magma dan Tektonik 

Batuan dengan komposisi basaltik 

umumnya memiliki rata-rata konsentrasi Th 

sekitar 10,50 ppm [40, 41] dan U sekitar 3,00 

ppm [41, 42]. Rata-rata konsentrasi tersebut 

akan semakin meningkat seiring dengan 
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tingkat keasaman batuan. Sebagai contoh, 

granit/riolit memiliki rata-rata konsentrasi 

sekitar 15,00 ppm untuk Th dan 4,50 ppm 

untuk U [43–45], sehingga terlihat mengalami 

peningkatan sekitar 50% dari rata-rata 

konsentrasi Th dan U pada gabro/basalt. 

Konsentrasi Th yang tinggi pada batuan 

mafik di daerah penelitian (Tabel 2) 

disebabkan oleh mekanisme pembekuan 

magma yang sangat ekstrim. Mekanisme 

tersebut terjadi akibat proses fraksionasi yang 

berjalan dengan sangat cepat [41, 46]. 

Temperatur magma yang turun secara drastis 

akibat masuknya tambahan material dari luar 

sistem ke dalam magma menjadi penyebab 

terjadinya anomali tersebut. 

Indikasi telah terjadinya kontaminasi 

juga sesuai dengan hasil penelitian terdahulu 

bahwa kehadiran U secara umum akan 

berkorelasi positif terhadap Th [45]. Korelasi 

antara keduanya yang termasuk sangat positif 

semakin memperlihatkan adanya pengaruh 

material dari luar sistem (Gambar 6b dan 

Tabel 2), yang diperkirakan berasal dari kerak 

mikro-kontinen blok barat daya Sulawesi 

[33]. 

Endapan Th beserta asosiasinya dapat 

ditemukan di berbagai lingkungan geologi, 

mulai dari lingkungan magmatik dan 

metamorfik hingga dekat permukaan [45]. 

Namun, umumnya kehadiran endapan 

tersebut hanya berada pada tingkat 

konsentrasi yang sangat rendah, karena untuk 

meningkatkan konsentrasi tersebut diperlukan 

kondisi khusus. Salah satu tataan tektonik 

yang sangat mendukung pembentukan Th 

adalah magmatisme dalam satu lempeng 

(continental within-plate) yang berasosiasi 

dengan sistem pemekaran, sesar, atau hotspot 

[31]. Asosiasi tersebut memungkinkan 

terjadinya peningkatan konsentrasi Th 

melalui proses transfer unsur dari kerak ke 

dalam magma. 

Rezim tektonik yang mengalami 

perubahan dari subduksi aktif menjadi post-

subduksi berperan sebagai kondisi khusus di 

daerah penelitian. Hasil korelasi antara K2O-

SiO2 dari sampel batuan di daerah penelitian 

yang dikombinasikan dengan pembagian 

tataan tektonik [11], sangat jelas 

memperlihatkan sampel batuan berada dalam 

cakupan area post-subduksi (Gambar 7). 

 

 
Gambar 7. Pembagian tataan tektonik menggunakan hasil korelasi K2O-SiO2 [11]. 
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Sejak dimulainya proses peralihan dari 

subduksi aktif, hingga akhirnya menjadi post-

subduksi, temperatur dan kecepatan magma 

mengalami penurunan secara drastis. Keadaan 

tersebut menjadikan kontaminasi dan 

asimilasi berperan sangat aktif dalam 

memodifikasi komposisi magma. Modifikasi 

tersebut memperkaya kandungan Th beserta 

asosiasinya pada batuan yang terbentuk di 

daerah penelitian. 

Perubahan rezim tektonik di daerah 

penelitian diperkirakan terjadi pada umur 

Oligosen (33,90–23,03 Ma). Pembentukan 

batuan yang berasosiasi langsung dengan 

subduksi aktif di lengan barat Sulawesi (Tana 

Toraja-Makassar) berakhir pada umur ± 29,90 

Ma [11]. Akhir pembentukan batuan tersebut 

menjadi pertanda awal dimulainya peralihan 

rezim tektonik di daerah penelitian. 

 

KESIMPULAN 

Batuan di daerah penelitian terdiri dari 

nefelin-basanit, basalt, trakhibasalt, dan 

gabro, yang secara kimia disebut sebagai 

absarokit. Salah satu mineral penyusun 

batuan tersebut adalah alanit yang memiliki 

komposisi Th yang tinggi. Batuan-batuan 

tersebut termasuk ke dalam Formasi Sekala 

dan Formasi Batuan Terobosan. Daerah 

penelitian terbentuk pada batas kontinental 

aktif, berupa zona subduksi yang mengalami 

perubahan kondisi dari subduksi aktif 

menjadi post-subduksi. Perubahan kondisi 

tersebut menyebabkan magma mengalami 

kontaminasi yang sangat intensif. Tekanan 

dan temperatur yang secara mendadak 

berubah drastis membuat ketahanan kerak 

menjadi berkurang dan akhirnya masuk ke 

dalam magma. Proses naiknya magma ke 

permukaan menjadi semakin lambat pada 

rezim post-subduksi karena hilangnya 

tekanan secara signifikan. Hal tersebut 

membuat proses asimilasi antara magma 

dengan batuan samping berjalan lebih 

maksimal. Rezim post-subduksi juga 

mempercepat proses pendinginan magma 

sehingga Th beserta asosiasinya turut menjadi 

unsur pembentuk mineral.  
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