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ABSTRAK

Batuan beku Formasi Manamas di Sungai Bihati, Baun merupakan salah satu singkapan batuan beku di Pulau
Timor yang belum banyak diteliti berdasarkan karakter geokimia. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui genesa
dan proses yang terjadi pada batuan beku Formasi Manamas dalam kerangka tektonik yang terjadi di Pulau Timor
berdasarkan analisis petrografi dan geokimia. Analisis geokimia dilakukan dengan menggunakan X-ray
Fluorescence (XRF) dan Inductively Coupled Plasma-mass Spectrometery (ICP-MS) untuk mengetahui senyawa
utama, unsur jejak, dan unsur tanah jarang. Batuan beku Formasi Manamas berupa intrusi basal dengan afinitas
alkali yang menunjukkan pola pengayaan unsur tanah jarang yang identik dengan Ocean Island Basalt (OIB).
Penelitian ini membuktikan adanya dua mekanisme pengayaan unsur yang berbeda yaitu fluid related enrichment
yang berkaitan dengan aktifitas subduksi lempeng Samudra Hindia di bawah Busur Banda dan melt related
enrichment yang diperkirakan berasal dari sisa lempeng Samudra Hindia yang patah yang masuk kedalam zona
reservoir OIB. Kedua magma lalu bercampur dan mengalami underplating di bawah Busur Banda.

Kata kunci: Pulau Timor, geokimia, basal alkali, ocean-island basalt

ABSTRACT

The igneous rock of Manamas Formation in the Bihati River, Baun is one of the igneous rock outcrops in
Timor Island that has not been widely studied based on its geochemical characteristic. This study aims to determine
the genesis and processes that occur in the igneous rocks of the Manamas Formation within tectonic framework of
Timor Island based on petrographic and geochemical analysis. X-ray Fluorescence (XRF) and Inductively Coupled
Plasma-mass Spectrometery (ICP-MS) were used to determine the major elements, trace elements, and rare earth
elements. The igneous rock of the Manamas Formation is a basalt intrusion with an alkaline affinity which shown
an enrichment pattern of rare earth elements identical to Ocean Island Basalt (OIB). This study proves the existence
of two different mechanisms of elemental enrichment, fluid related enrichment which related to the subduction
activity of the Indian Ocean plate under the Banda Arc and also melt related enrichment which originated from the
broken Indian Ocean plate which enters the OIB reservoir zone. The two different magmas then mix and
underplating beneath the Banda Arc.

Keywords: Timor Island, geochemistry, alkaline basalt, ocean island basalt
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PENDAHULUAN

Penyelidikan batuan kristalin di Timor
Barat telah dilakukan oleh berbagai peneliti [1-
3] namun terhitung masih relatif sedikit
dibandingkan di tempat lain di Indonesia.
Penelitian geokimia batuan beku di Timor
Barat menjadi penting karena mampu
memberikan kontribusi yang signifikan dalam
sejarah  geologi dan dinamika geologi
Kawasan Indonesia Timur [4], [5].

Berada di Busur Banda non-vulkanik,
Pulau Timor terbentuk dari hasil kolisi antara
Busur Gunung api Banda dengan tepi Benua
Australia [6-8]. Tektonostratigrafi Timor
dapat dibagi menjadi tiga suksesi utama yaitu
Paraautokton atau suksesi Australia yang
secara struktural ditindih oleh suksesi Alokton
berupa batuan gunung api Banda, serta suksesi
Autokton yang tersusun oleh batuan sedimen
yang terendapkan saat berlangsung proses
kolisi [7-9]. Penggolongan unit batuan pada
daerah penelitian berdasarkan Kaneko [4],

batuannya, yaitu unit 1) Batuan sedimen
kontinen tidak termetamorfisme, 2) Batuan
metamorf Timor-Tanimbar, 3) Ofiolit depan
busur, dan 4) Batugamping terumbu Kuarter.

Batuan ofiolit depan busur termasuk
dalam Formasi Manamas [1]. Formasi
Manamas telah dipelajari oleh beberapa
peneliti [10—-12] namun masih relatif sedikit
dan belum menggambarkan Kkarakteristik
batuan beku secara lengkap. Penelitian ini
diharapkan mampu memberikan informasi
genesa dan proses yang terjadi
mempengaruhi batuan, geokimia batuan, serta
proses vulkanisme dalam kerangka tektonik
yang terjadi di Pulau Timor.

dan

METODOLOGI

Lokasi stasiun pengamatan berada di
Sungai Bihati, Baun, Timor (Gambar 1) yang
dapat ditempuh melalui perjalanan darat
dengan mobil selama 3 jam dari Kupang. Uji
geokimia anorganik dilakukan pada enam

yang merupakan penyederhanaan dari sampel batuan basal-andesit bertekstur
penelitian sebelumnya, dibagi menjadi empat afanitik hingga porfiro afanitik.
unit berbeda berdasarkan  karakteristik
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Gambar 1. Lokasi penelitian di Sungai Bihati, Baun, Pulau Timor (kotak merah).
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Sampel batuan dianalisis dengan metode
X-ray Fluorescence (XRF) untuk pembacaan
unsur utama (Tabel 1) sedangkan analisis
Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometery (ICP-MS) dilakukan untuk
pembacaan unsur jejak dan unsur tanah jarang
(Tabel 2 dan Tabel 3). Analisis dilakukan di

Laboratorium  Geologi  Kuarter, Badan
Geologi, Kementerian ESDM dengan nilai
ambang total unsur dalam preparasi sampel
geokimia batuan sebesar 0,2% dari jumlah
unsur yang hilang, sedangkan ambang batas
loss on ignition (LOI) sebesar 4%.

Tabel 1. Hasil uji XRF (dalam wt%).

No Sampel SiO; TiO2 ALOs Fe203 MnO CaO MgO NaxO K:0 P20s LOI
1 AJWI123B 33,76 1,61 10,77 12,12 0,131 20,62 1,67 0,856 4,95 0,6 14,29
2 AJW124 31,28 1,91 9,45 13,67 0,23 19,34 2,38 0,726 4,51 0,437 16,81
3 AJW125 47,28 1,56 13,2 12,11 0,137 5,61 9,06 2,24 4,44 1,19 3,92
4 AJW126 45,51 1,93 14,11 11,19 0,156 8,14 6,09 2,74 3,88 0,623 6,57
5 AJW127 22,19 1,95 9,27 8,49 0,246 30,77 1,31 1,45 2,63 0,458 20,9
6 AJW128 39,3 2,51 12,1 15,49 0,198 12,11 6,05 1,52 2,58 0,81 7,76

Tabel 2. Hasil uji ICP-MS unsur Sc, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zm, Ga, Rb, Sr, Y, Zr,

dan Nb (dalam ppm).

No Sampel Sc Ti A\ Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb
1 AJWI23B 16,0 11075 152,6 323,6 42,6 872 63,1 723 149 91,0 480,1 244 1614 187
2 AJW124 13,8 13633 1435 2066 41,1 49,5 44,7 1053 16,0 86,1 4230 214 2628 183
3 AJW125 11,0 9652 112,11 0,0 374 0,0 232 587 20,0 858 601,7 30,5 1947 213
4 AJW126 13,0 12252 1299 1019 419 33,8 344 82,8 17,9 1038 859,0 23,1 2258 36,0
5 AJW127 11,8 14832 1173 855 294 0,0 296 82,0 13,5 80,8 531,1 19,5 3080 13,8
6 AJW128 15,7 16227 1657 1108 514 47,1 519 1020 169 81,3 8419 225 1185 41,5
Tabel 3. Hasil uji ICP-MS unsur Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Dy, Yb, Lu, Th, dan U (dalam ppm).
No Sampel Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Dy Yb Lu Th U
1  AJWI23B 251 60481 33.17 51,70 7.82 2822 596 217 460 171 032 380 093
2 AJW124 250 61557 3571 50.81 8.66 31.12 628 2.09 421 145 023 433 1.04
3 AJWI125 276 74653 4343 83.66 1391 4881 950 3.16 6.15 193 029 830 214
4 AJW126 291 947.72 57.17 7345 11.62 39.02 7.05 248 445 1.68 027 8.03 3.76
5  AIWI27 237 56471 3990 5179 9.04 3170 601 198 3.86 138 022 399 0.77
6 AJW128 288 827.13 40.83 57.00 9.66 3476 6.80 245 447 149 023 427 1.16
Analisis perbandingan unsur jejak logam HASIL PENELITIAN
immobile dan logam mobile digunakan untuk Pengamatan lapangan  menunjukkan

mengidentifikasi karakteristik afinitas magma.
Analisis
batuan dilakukan dengan normalisasi terhadap
chondrite dan primitive mantle [13].
Kombinasi unsur jejak dan unsur tanah jarang

karakteristik magma pembentuk

digunakan untuk mengetahui tataan tektonik
dari berbagai diagram diskriminan.

batuan berstruktur masif, berwarna hitam
kehijauan (Gambar 2), memiliki struktur lava
bantal hingga kekar kolom, dan bertekstur
afanitik hingga porfiritik dengan komponen
plagioklas dan piroksen sebagai fenokris.
Karakter petrologi tersebut mengindikasikan
batuan beku intrusif dangkal hingga ekstrusif.

El
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Gambar 2. inkapan basal alkali Formasi naa di SﬁngaiBihaﬁ, Bau

G

vj‘ " e ) ";» g - N
n, Timor. (a) dan (b) Struktur bantal pada

basal alkali, (c) struktur kekar kolom pada lava basal, dan (d) inklusi batuan sedimen didalam tubuh basal.

Hasil
menunjukkan  batuan  memiliki
faneroporfiritik ~ hingga  porfiroafanitik.
Mineral plagioklas, orthopiroksen, dan augit
menjadi  fenokris yang tertanam pada
masadasar plagioklas mikrokristalin (Gambar
3a). Terdapat beberapa jenis tekstur petrografi
antara lain trakitik/aliran, sieve, rim atau halo
titanomagnetit yang mengelilingi ortho-
piroksen, dan zoning. Tekstur trakhitik/aliran

pengamatan petrografi

tekstur

mengindikasikan adanya orientasi penjajaran
mineral akibat aliran magma [14]. Tekstur
sieve atau rusaknya kristal plagioklas (Gambar
3b) mengindikasikan adanya percampuran
magma lingkungan  pembentuk  kristal
plagioklas [14]. Terbentuknya tekstur rim atau
halo titanomagnetit yang mengelilingi
orthopiroksen (Gambar 3c) mengindikasikan
adanya magma baru bersuhu lebih tinggi yang
masuk ke dalam lingkungan pembentukan
orthopiroksen [14]. Tekstur zoning pada
plagioklas mengindikasikan pertumbuhan

kristal plagioklas pada lingkungan yang
memiliki perubahan suhu [14]. Menurut
klasifikasi berdasarkan komposisi mineral
batuan beku Streckeisen [15] batuan di daerah
penelitian adalah Basal.

Berdasarkan hasil uji XRF, sampel batuan
memiliki LOI rata-rata lebih dari 4% sehingga
diperlukan  kehati-hatian ~dalam  meng-
intepretasikan unsur utama karena di-
khawatirkan telah mengalami pengayaan
secara sekunder sehingga tidak mencerminkan
kondisi saat batuan terbentuk. Basal pada
daerah penelitian menunjukkan karakteristik
tingginya unsur NayO (0,73-2,74 wt%), K>O
(2,56-4.,95 wt%), dan CaO (5,61-30,77 wt%)
yang mengindikasikan asimilasi magma
dengan kerak kontinen. Selain itu nilai unsur
titanium lebih besar dari 1,25 wt%, yaitu 1,56—
2,51 wt%, sehingga dapat diintepretasikan
bahwa magma pembentuk batuan bukan
berasal dari peleburan kerak samudra akibat
subduksi.

4]
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Gambar 3. Petrografi basal alkali Formasi Manamas, pengamatan dengan nikol sejajar (atas), nikol bersilang
(bawah). (a) Basal dengan mikrokristal plagioklas, (b) Plagioklas dengan tekstur sieve, dan (c) Piroksen dengan

tekstur rim pada bagian tepinya dengan masa dasar mikrokristal plagioklas bertekstur aliran/trakitik.
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Gambar 4. Diagram diskriminan batuan beku Zr/Ti vs Nb/Y [16] menunjukkan batuan pada daerah penelitian berupa
basal alkali.
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Gambar 5. Diagram Harker basal alkali pada daerah penelitian.
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Gambar 6. Diagram laba-laba unsur logam pada basal alkali di daerah penelitian dibandingkan unsur logam pada
MORB [16] (a) Normalisasi unsur terhadap primodial mantle dan (b) normalisasi unsur terhadap chondrite.
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Gambar 7. Diagram laba-laba pada daerah penelitian: (a) Diagram multielemen dinormalisasi terhadap chondrite,
(b) Diagram multielemen dinormalisasi terhadap primitive mantle, (c) Diagram unsur tanah jarang dinormalisasi
terhadap chondrite, dan (d) Diagram unsur tanah jarang dinormalisasi terhadap primitive mantle. Normalisasi unsur
tanah jarang dengan koefisien chondrite dan primitive mantle milik Sun dan McDonough [13] dengan pembanding
N-MORB, E-MORB dan OIB Sun dan McDonough [13].

Diagram unsur jarang Zr/Ti vs Nb/Y [16]
yang digunakan untuk menentukan nama
batuan menunjukkan bahwa keenam sampel
merupakan basal alkali (Gambar 4). Diagram
Harker jejak  digunakan untuk
membandingkan hubungan unsur logam
immobile pada temperatur tinggi (Co, Ni, dan

unsur

Ti), logam mobile pada temperatur tinggi (Cr,

Cu, dan Zn), serta unsur tanah jarang (Th dan
La).

Hasil plot diagram Harker unsur logam
menunjukkan unsur logam immobile memiliki
korelasi positif terhadap logam
immobile lainnya (Ni vs Co dan Ni vs Ti)
sehingga diintepretasikan bahwa pengayaan

unsur

unsur logam immobile berhubungan satu sama

7]
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lain dengan pengayaan unsur logam immobile
lainnya (Gambar 5). Hasil plot unsur mobile
pada temperatur tinggi juga menunjukkan
korelasi positif terhadap unsur mobile lainnya
sehingga diintepretasikan bahwa pengayaan
unsur logam mobile berhubungan dengan
pengayaan unsur logam mobile yang lainnya
(Cr vs Cu dan Cu vs Zn).

Berdasarkan perbandingan diagram laba-
laba unsur logam (Gambar 6) dengan basal
MORB [17] terjadi pengayaan unsur Ti yang
dibuktikan  dengan
titanaugit pada sampel petrografi batuan
(Gambar 3b). Secara umum keenam sampel
basal alkali menunjukkan pola yang identik
dengan pola OIB (Gambar 7). Berdasarkan

kehadiran  mineral

diagram laba-laba unsur tanah jarang terjadi
pengayaan unsur LILE (Cs, Rb, Ba, dan Sr)
yang mengindikasikan kontaminasi sedimen
ataupun kerak benua. Unsur Nb relatif
mengalami pemiskinan yang mengindikasikan
adanya pengaruh aktivitas subduksi pada
daerah penelitian. Unsur Th dan U juga
menunjukkan pengayaan cukup signifikan
yang diperkirakan berasal dari pengayaan
batuan sedimen maupun kerak benua atau
langsung berasal dari plume yang bersumber
dari astenosfer. Diagram diskriminan unsur
jejak V-Ti [18] menunjukkan basal alkali
Formasi Manamas berasal dari Ocean Island-
Basalt. Diagram Th-Co [19]
menunjukkan basal dengan kalium tinggi dan
sosonitik (Gambar 8a dan 8b) sedangkan pada
diagram Nb/La-La/Yb dan Th/Nb-La/Yb [20]
menunjukkan basal terbentuk pada Ocean
Island hingga Alkaline Basalt (Gambar 8c dan
8d). Diagram Rb/Y-Nb/Y dan Nb-Th [21]
digunakan untuk mengetahui kecenderungan
pengayaan unsur yang terjadi pada batuan.
Hasilnya menunjukkan basal alkali mengalami
pengayaan unsur yang dikontrol oleh fluid
related enrichment dan juga melt related

alkaline

enrichment (Gambar 8e dan 8f). Karakter
pengayaan ini diintepretasikan terjadi akibat
adanya peleburan magma akibat subduksi
lempeng  samudra  sehingga  magma
mengalami pengayaan hidroksil (fluid) yang
juga dipengaruhi oleh adanya mantle plume
yang bercampur.

DISKUSI

Batuan beku pada daerah penelitian tidak
terpetakan pada Peta Geologi Lembar
Kupang-Atambua [1]. Batuan beku pada
daerah  penelitian sebagai
Formasi Manamas berumur Miosen Akhir-
Pliosen oleh Widiatama dkk. [12]. Penelitian
Ishikawa dkk. [3] dan Kaneko dkk. [4],
menjelaskan bahwa penipisan kerak yang
terjadi di depan Busur Gunung api Banda
segmen Timor memicu pembentukan fore arc
ophiolite (FAQO). Salah satu Kkonstituen
penyusunnya adalah basal subalkali dengan
struktur bantal bersifat toleitik [12]. Selain
basal subalkali, di Sungai Bihati Baun juga
dijumpai batuan basal alkali yang memiliki
karakteristik geokimia high-alkali hingga

dimasukkan

sosonitik yang berasal dari oceanic island
basalt. Perbedaan kedua jenis batuan basal ini

menunjukkan fenomena tektonik yang
berbeda secara signifikan pada saat
pembentukannya.

Penelitian batuan beku di Pulau Timor
yang menunjukkan asal dari OIB mengaitkan
kehadiran batuan ini sebagai produk
pemekaran benua [11], [22]. Meskipun begitu
tidak ada uji umur batuan beku sehingga
penarikan hipotesis ini hanya berdasarkan
keselarasan episode tektonik Pulau Timor
[22]. Hal ini membuka kesempatan untuk
mengajukan hipotesis baru tentang genesa
pembentukan batuan beku dengan afinitas
OIB.

B
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Gambar 8. Diagram diskriminan basal alkali Formasi Manamas (a) Diagram V-Ti [18], (b) Diagram Th-Co [19],

(¢) Nb/La-La/Yb, (d) Th/Nb-La/Yb [20], (¢) Rb/Y-Nb/Y,

Data geokimia batuan menunjukkan
basal alkali terbentuk akibat adanya
percampuran antara magma subduksi dengan
magma yang berasal dari astenosfer. Hal ini
dikonfirmasi dengan petrografi batuan yang
menunjukkan tekstur zoming, sieve, dan
keterdapatan rim/cincin titanomagnet pada
mineral orthopiroksen yang mengindikasikan
adanya pencampuran dengan magma baru
yang bersuhu lebih panas pada reservoir
magma. Magma yang berumur relatif lebih

tua bersumber dari reservoir basal subalkali

(f) Nb-Th [21].

yang terbentuk akibat vulkanisme depan
busur gunung api [3], [12]. Hal ini terjadi
akibat pergerakan Lempeng Australia ke

utara dengan kecepatan sekitar empat
milimeter per tahun [23], [24]. Lempeng
Samudra Hindia mengalami mekanisme

progressive rollback di bagian selatan Pulau
Timor sehingga membentuk cekungan
belakang busur yang menjadi Lempeng
Samudra Banda dan dalaman Webber yang
merupakan cekungan depan busur gunung api
[25-27]. Produk vulkanisme akibat penipisan

o]
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cekungan depan busur hadir di selatan Pulau
Timor sebagai batuan ekstrusif basal bersifat
subalkali berstruktur basal Formasi Manamas
yang berumur antara 6-3 juta tahun lalu [12].

Hadirnya batuan ofiolit di Timor Barat
menunjukkan adanya proses doming yang
disebabkan oleh buoyancy akibat putusnya
lempeng samudra yang menunjam/slab break
off [41, [5], [7], [28], [29]. Hal ini
mempengaruhi perilaku magma dalam dua
domain, yaitu: 1) Proses bouyancy akan
menyebabkan kerak mengalami
pengangkatan sehingga memicu terjadinya
underplating magma hasil peleburan sisa
lempeng samudra yang tersubduksi yang
membentuk kantong magma di bawah kerak
Alokton. Magma yang terjebak di bawah
kerak akan menyebabkan batuan kerak benua
Gondwana-Busur Gunung api (Alokton),
yang berisi batuan sedimen kontinen tidak
termetamorfisme, sehingga
magma menunjukkan karakteristik KO,
NaO, dan CaO tinggi. Meskipun begitu
belum dapat ditentukan secara pasti apa yang

terasimilasi

lebih dominan dalam  mempengaruhi
pengayaan unsur yang berasosiasi dengan
kontinen, apakah akibat tersubduksinya

transitional crust Australia ataukah akibat
asimilasi magma dari proses underplating; 2)
Robekan lempeng samudra akan
mempercepat laju slab pull untuk mencapai
astenosfer. Kerak samudra yang terobek
bergerak mendekati mantel atas dan
mengalami pelelehan (melting) sehingga
bercampur dengan magma yang berasal dari
OIB. Proses
pencampuran ini menghasilkan magma
basaltik yang memiliki karakteristik sama
dengan Oceanic Island Basalt [30]. Hal ini

astenosfer atau reservoir

ditunjukkan dengan karakteristik unsur tanah
jarang hasil normalisasi primitive mantle dan
chondrite yang memiliki pola identik dengan
OIB (Gambar 7). Magma OIB bergerak naik

(upwelling) sebagai plume dan mengalami
percampuran  dengan magma toleitik
membentuk yang telah
melelehkan batuan kerak benua-busur gunung
api (Alokton).

Proses asimilasi ditunjukkan oleh data
unsur  tanah  jarang pada  diagram
perbandingan antara Rb/Y terhadap Nb/Y dan
Nb terhadap Th (Gambar 8). Interaksi ini
menghasilkan magma basaltik bersifat high

underplating

alkali-sosonitik dengan nilai konsentrasi
Si02: 39,30-47,48 wt% dan K>0O: 1,99+4,44
wt%. Kehadiran tekstur sieve pada mineral
plagioklas dan pengayaan unsur LILE dalam
sampel batuan basal alkali menjadi bukti
adanya proses asimilasi dengan batuan
bersifat granitik ataupun batuan sedimen yang
selanjutnya hadir sebagai intrusi pada batuan
beku Formasi Manamas yang dijumpai di
Sungai Bihati, Baun, Timor (Gambar 9) yang
diperkirakan memiliki umur tidak lebih muda
dari 3 juta tahun yang lalu. Batuan beku yang
berafinitas Oceanic Island Basalt memiliki
pengayaan unsur jejak dan unsur tanah jarang,
termasuk di dalamnya unsur-unsur radioaktif
seperti uranium, lantanum, dan sebagainya,
sehingga keberadaan afinitas batuan ini dapat
menjadi petunjuk eksplorasi mineral di
Indonesia.

Timor: Ultra high pressure
Busur Banda metamorf

Laut Banda

Kontinen Australia

Depleted
Asthenosphere

Batas Reservoar OIB

Gambar 9. Model pembentukan basal alkali Formasi
Manamas (modifikasi [5]).
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KESIMPULAN

Berdasarkan karakter geokimia, sampel
Formasi Manamas berupa basal dengan
afinitas alkali yang memiliki pengayaan unsur
Na;O dan K>O. Serta pola pengayaan unsur
tanah jarang yang identik dengan OIB.
Pengayaan unsur LILE menunjukkan adanya
proses asimilasi dan kontaminasi material
kerak benua berupa batuan sedimen atau
granitik. Basal alkali terbentuk sebagai hasil
intrusi sedangkan pengayaan unsur kimia
disebabkan oleh dua mekanisme yang berbeda
yaitu fluid related enrichment yang berkaitan
dengan aktifitas subduksi lempeng Samudra
Hindia di bawah Busur Banda dan juga melt
related enrichment yang diperkirakan berasal
dari sisa lempeng Samudra Hindia yang patah
yang masuk ke dalam zona reservoir OIB
sehingga menghasilkan plume. Kedua magma
lalu bercampur dan mengalami underplating
di bawah Busur Banda.
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