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ABSTRACT. The ultrabasic rocks are widely exposed along the Sandakan-Telupid
highway. The rock is a member of the ophiolitic sequence. Field observation has been
carried out on the weathering profile of the rock at some localities along the road cuts
Srom 2.5 km to 4.5 km off the Telupid town. The interpretations of weathering mechanism
in the ultrabasic rock in this area are based on chemical analyses and minerological of
the fresh rock and soil samples. It seems that the alteration of the primary minerals (rock
forming minerals) to secondary minerals occurred during the chemical weathering of the
rock body. The main primary mineral in the fresh rocks consists of olivine, pyroxene and
chlorite. The secondary minerals in the weathered rocks composed of goethite, gibbsite,
anatase and maghemite. The appears that the abundance of TiO,, AI}O} and F ez{)? in the

profile increases with the degree of weathering, while SiO y FeO, Mg0O, CaO, K ;O and
Na JO decrease. onj abundancy was clear constant, while MnO showed a unclear state

of abundance distribution when ultrabasic rock was weathered. Further more the
concentration and distribution of some trace elements (Zn, Co, Cr, Nd, Ba, Ni, Cu) vary
with the depth of weathering profile. The occurrence of secondary minerals such as
kaolinite, goethite, maghemite, and gibbsite were found to be the main controlling factor
 0of the high concentration and distribution of the major elements. Mobilization during
. weathering also effected the distribution and abundance of certain elements.

. ABSTRAK. Batuan ultrabes tersingkap dengan banyak di sepanjang lebuh raya
Sandakan-Telupid. Batuan ultrabes di kawasan ini nerupakan ahli dalam jujukan ofiolit.
Kajian lapangan profil batuan telah dijalankan di sepanjang potongan jalan dari km 2.5
hingga km 4.5 dari pekan Telupid. Perlakuan luluhawa batuan ultrabes di kawasan ini
dikaji berdasarkan analisis kimia dan minerologi pada sampel batuan segar dan tanih.
Kelihatannya perubahan mineral primer (mineral pembentuk batuan) kepada mineral
sekunder berlaku semasa luluhawa kimia pada batuan induk. Mineral-mineral primer
yang utama dalam batuan segar terdiri daripada olivin, piroksen dan klorit. Mineral
- sekunder di dalam batuan terluluhawa mengandungi goetit, gibsit, anatas dan maghemit.

- Kehadiran kelimpahan TiO, AlO, dan Fe O  dalam profil bertambah dengan
bertambahnya darjah luluhawa, manakala .S':'O‘Ir FeQ, Mg0O, CaO, KO dan Na O
kurangan. Kelimpahan P ,O_ hampir malar, manakala MnO tidak menunjukkan

T

perubahan yang jelas apabila batuan ultrabes luluhawa. Taburan dan kelimpahan unsur

ih (Zn, Co, Cr, Nd, Ba, Ni dan Cu) adalah berbeza dengan kedalaman profil luluhawa.
;ﬁ_’mbenmkan mineral sekunder seperti kaolinit, goetit, maghemit dan gibsit
sebahagiannya dikawal oleh faktor tingginya kepekatan dan taburan unsur major.
Mobiliti semasa luluhawa juga mempengaruhi taburan dan kelimpahan pada sesetengah
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PENDAHULUAN

Fenomena luluhawa batuan di kawasan tropika memungkinkan satu profil tebal
tanih terbentuk. Batuan igneus yang tersingkap akan mencari keseimbangan yang baru
dan menghasilkan satu profil lengkap yang tebal dan terdiri daripada tanih sehingga
batuan segar (Macias & Chesworth, 1992). Luluhawa yang dominan di kawasan yang
panas lembap sepanjang tahun ialah luluhawa kimia, ini termasuklah pelarutan, hidrasi,
hidrolisis, pengoksidaan dan penurunan (Carroll, 1970). Penguraian mineral primer dan
pelepasan unsur-unsurnya ke dalam larutan tanah merupakan proses penting terhadap
perubahan batuan dalam profil luluhawa (Nesbitt et. al, 1980).

Kajian luluhawa dalam batuan igneus dan kepekatan beberapa unsur surih di
kawasan yang panas dan lembap sepanjang tahun pernah dilapurkan oleh bEb'El"ﬂpa
pengkaji (Zeissink, 1971; Nahon er. al, 1982; Duddy, 1980; Colin e, al; 1990 dan Price,
et. al, 1991). Umumnya kesimpulan yang boleh diperolehi ialah unsur-unsur tersebut
dikawal oleh pH, Eh, air bawah tanah dan mineral sekunder. Tanah di kawasan zon
tropika lembab dan zon khatulistiwa kebanyakannya mempunyai kandungan mineral
sekunder seperti kaolinit dan gibsit yang melimpah (Millot, 1979). Garrels & Christ
(1965) pula mencadangkan luluhawa mineral K-feldspar akan membentuk mineral
kaolinit dan gibsit, manakala apabila kematangan luluhawa plagioklas dicapai mineral
yang terbentuk ialah kaolinit dan gibsit (Chen et. a/, 1988). Mineral goetit dan kaolinit
pula stabil sebagai mineral sekunder dalam profil luluhawa batuan piroksenit (Colin et. al, *

1990),

Kajian terhadap perlakuan luluhawa batuan ultrabes dijalankan di antara pekan
Telupid iaitu km 2.5 hingga km 4.5. Sebanyak dua profil luluhawa batuan ultrabes (Prl
dan Pr2) yang merupakan jujukan ofiolit telah dipilih (Rajah 1). Kajian geologi am dan
pemetaan di kawasan ini telah dibuat secara terperinci oleh Johnston & Walls (1973, 1974
dan 1975). Beliau menyentuh aspek petrologi, struktur dan geoekonomi. an.
luluhawa batuan ultrabes di kawasan ini juga pernah dibuat oleh Myers (1977). Walau
bagaimanapun kebanyakan pengkaji tidak membuat kajian secara terperinci taburan un .-
major dan unsur surth yang terdapat di kawasan tersebut. Jadi kertas ini .ru;,;f.
membincangkan perubahan kepekatan unsur major, kepekatan unsur surih dan kehadi :n
mineral sekunder terhadap kedalaman profil luluhawa. ]

CERAPAN DAN KAEDAH KAJIAN
Cerapan Lapangan

Profil luluhawa batuan ultrabes yang dicerap di lapangan, menunjukkaf
perubahan daripada batuan segar hingga tanih (Rajah 2). Tebal lapisan tanih pada prof
Prl ialah 6.5m manakala 14.0m pada profil Pr2. Warna pada kedua-dua profil beruba
daripada warna coklat kelabu gelap di bahagian atas profil hingga coklat kekuningan .
cerah di bahagian bawah profil. Zon saprolit yang menunjukkan sifat batuan dan tana
dengan ketebalannya kurang daripada 0.5m terdapat di bahagian atas batuan
Batuan segar berwarna hitam kelabu dan kadang-kadang terdapat kesan gﬂres-gaﬁ
dalamnya. :
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. Rajah 1: Kedudukan kawasan kajian, taburan batuan dan lokasi pemprofilan di kawasan
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Rajah 2: Profil luluhawa (Prl dan Pr2) yang ditunjukkan di kawasan kajian te
daripada tanih, zon saprolit dan batuan. -



Fenomena luluhawa yang ditunjukkan di lapangan jelas memperlihatkan
keamatan luluhawa yang intensif. Tindakan luluhawa yang bermula pada bahagian atas
menghasilkan satu profil luluhawa yang lengkap. Perbezaan wama pada zon tanah
dipengaruhi oleh kandungan bahan organik dan mineral sekunder. Tanah yang berwarna
lebih gelap dicirikan oleh bahan organik yang tinggi manakala kandungan besi oksida
yang tinggi memberikan warna coklat kuning (Stevenson, 1985). Wama coklat kelabu
gelap pada bahagian atas profil mengandungi bahan organik yang tinggi dan sedikit ferum
oksida, manakala tanah berwarna coklat kekuningan yang cerah mempunyai komposisi
g ferum oksida yang tinggi. Kajian geokimia dan minerologi akan dibincangkan pada
- subtajuk yang berikutnya. Tanih tersebut berasal daripada batuan induk dibahagian
bawahnya. Kajian petrografi menunjukkan batuan tersebut adalah peridotit berpiroksen.
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Cerapan Petrografi

Kajian petrografi pada batuan segar bertujuan mengenalpasti mineral yang
terdapat dalam batuan dan menamakan batuan. Sampel batuan dari lokaliti Pr1, dan Pr2
mempunyai ciri-ciri petrografi yang sama. Sampel tangan batuan berwarna gelap (mineral
melanokrat) saiz butiran sederhana hingga kasar (Imm - 5mm). Mineraloginya olivin,
piroksen, klorit, kloritoid, epidot dan oksida besi. Komposisi minerologi ialah olivin
70%, piroksen 15% dan kloritoid 7%. Oksida besi wujud sebagai mineral aksesori dengan
anggaran komposisi sebanyak 5%. Tekstur-tekstur yang ditemui ialah penelukan,
porfiritik lemah, lipatan mikro dan poikilit.

Analisis Geokimia

Unsur major dalam bentuk oksida ditentukan komposisinya = dengan

- menggunakan teknik pendarflour sinar-X (XRF) ialah SiOz, TiO Alzoj, Fez()j, MnO,
MgO, Ca0, NaEO KEO dan P 20 R Sampel dianalisis dalam bentuk pelet lakur, manakala
;_.,peralatan yang digunakan ialah 'Philips Pw 1480 X-ray Digital' dan spektrometer dikawal
~ melalui perisian 'Digital Software X 44' mikrokomputer. Teknik analisis tersebut sama
dengan teknik yang digunakan oleh Norrish & Hutton (1969), manakala "program on line’
- sesuai dengan program yang diperkenalkan oleh De Jongh (1973 dan 1979). FeO

: dianalisis dengan kaedah kimia basah. Kehilangan bahan yang meruap (L.O.I) pada

aé’ ‘setiap sampel diperolehi dengan pemanasan 1 gm sampel pada suhu 1000°C. Unsur surih
. - yang diberi penekanan 1alah zink, kuprum, nikel, kobat, kromium, neodimium dan barium
oula dianalisis dalam bentuk pelet tekan dan juga di analisis dengan kaedah XRF.

Pembelavan sinar-X (XRD) yang disampingkan dengan alat elektronik Siemens
’D1ffract0meter D5000" dan Kristalloflex 710/710 H dikawal oleh perisian Diffrac/AT'
igunakan untuk pengenalan mineral sekunder. Kaedah ini diterangkan secara terperinci
ol h Klug &Alexander (1954). Nilai kepekatan unsur major dan unsur surih dari kedua-
a profil ditunjukkan dalam Jadual 1 dan Jadual 2.



KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Perlakuan Geokimia Berdasarkan Kepekatan Unsur Major dan Hubungannya
dengan Mineralogi

Plot graf SiO, terhadap kedalaman profil menunjukkan kepekatan SiO, secara
relatifnya bertambah dengan bertambahnya kedalaman profil tanih seperti yang terdapat
dalam Jadual 1 dan Jadual 2. Ini membuktikan kepekatan SiO, berkurangan dengan
bertambahnya darjah luluhawa. Secara terperinci pula kedua-dua profil, Prl dan Pr2
menunjukkan pengurangan kepekatan SiO, dari bahagian atas permukaan profil hingga
kedalaman lebih kurang 4.0 m pada bahagian tanih berwarna coklat kelabu gelap sehingga |
di bahagian tanih yang berwarna coklat kuning cerah, sebelum bertambah sehingga ke
batuan dasar (Rajah 3A dan Rajah 3B). Kepekatan SiO, dalam tanih berjulat 0.44%
hingga 4.10% (Pr1) dan 3.07% hingga 16.81% (Pr2), manakala dalam batuan segar ialah
37.99% (Prl) dan 39.71% (Pr2). Kepekatan SiO, dalam tanih lebih rendah berbanding
dalam batuan segar kerana mineral silikat telah mengalami penguraian.  Corak
pengurangan relatif kepekatan SiO, dari kedalaman 0.0 m hingga 4.0 m membuktikan
berlaku mobiliti komponen SiO, yang maksima daripada sistem dan juga pertambahan
relatif kepekatan Fe,0, daripada mineral ferum oksida. Larutan SiO, yang bergabung
dengan Al(OH) ; akan membentuk kaolinit seperti yang di kesan pada kedalaman 8.7m
pada Prl (Rajah 5), dan proses ini akan mengurangkan kepekatan SiO, dalam zon

luluhawa.

Kedua-dua profil luluhawa di kawasan Telupid memperlihatkan corak
pengurangan relatif kepekatan AL O; dengan kedalaman profil tanih (Rajah 3A dan Rajah.
3B). Walau bagaimanapun terdapat sedikit penambahan kepekatan pada kedalaman 0 m:
hingga 2 m pada tanih coklat kelabu yang gelap sebelum hampir malar hingga ke
bahagian bawah pada tanih berwama coklat kuning cerah. Kepekatan paling minimum
terdapat dalam batuan segar. Kepekatan Al,O, dalam sampel tanih ialah diantara 4.25%
hingga 12.01% (Pr1) dan 8.07% hingga 13.07% (Pr2), manakala dalam batuan segaf
kepekatannya ialah 1.47% (Prl) dan 12.15% (Pr2). Dalam sampel tanih alumini m
terkandung dalam mineral gibsit (Rajah 5). Kaolimt terbentuk daripada klorit (Nesbitt &
Young, 1984) seperti tindakbalas berikut:

Mg;ALSi;O, (OH); + 100H" = ALSiOs (OH), + SiO; + sMg + TH,0
(klorit) (kaolinit)
Tindakbalas di atas berlaku pada pH yang rendah iaitu 3.5 - 6.5 (Norton, '
Sekiranya aktiviti air tinggi atau keporosan tinggi maka gibsit boleh terbentuk daripa
kaolinit (Tardy & Nahon, 1985) seperti keseimbangan berikut:

AL SiO (OH), = 2A10(OH) + 28i0 (ak) + H,0
(kaolinit)  (gibsit)

I |
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Pelarutan kaolinit juga dipengaruhi oleh pH yang rendah dan Eh yang rendah (Norton

1973).
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Baba Musta dan Mohamad Md Tan

Kepekatan Fe,0; dalam tanih ialah antara 64.21% hingga 69.66 (Prl) dan
52.46% hingga 65.58% (Pr2). Plot graf kedalaman dengan Fe,O; menunjukan nilai
kepekatan Fe,O dalam tanih sama ada pada tanih berwarna coklat kelabu gelap atau tanih
berwarna coklat ternyata sama. Dalam batuan segar kepekatan Fe,O; ialah 1.10% (Prl)
dan 1.27% (Pr2). Data menunjukkan Fe,O; melimpah dalam sampel tanih dan bertambah
lebih kurang enam puluh kali berbanding dengan batuan segar. Kepekatan FeO dalam
tanih berwarna coklat kelabu gelap dan warna coklat kuning cerah, pada ke semua profil
secara umumnya berkurang seperti ditunjukkan dalam Rajah 3A dan Rajah 3B, walaupun
ada sedikit berlaku kenaikan dan penyusutan nilai. Kepekatan dalam tanih berjulat 0.07%
hingga 0.74% (Pr1) dan 0.13% hingga 0.85% (Pr2), manakala dalam batuan segar 5.83%
(Prl) dan 5.75% (Pr2). Dalam batuan segar FeO terkandung dalam mineral olivin dan
piroksen.

Pengurangan kepekatan FeO diiringi dengan pertambahan FepO3 semasa

luluhawa berkaitan secara langsung dengan pengoksidaan dan pembentukkan besi oksida
terutamanya goetit dan maghemit (Rajah 5) hasil daripada perubahan kimia mineral
primer. Perlarutan Nahon dan Colin (1982) pernah melaporkan bahawa hablur goetit
yang sempurna terbentuk pada peringkat akhir luluhawa mineral p1rc-ksan yang disebut
peringkat besi oksi-hidroksida.  Dalam proses tersebut Fe’* berubah ke Fe''.
Pengoksidaan yang berlaku sesuai dengan kajian Wogelius dan Walﬂlsr {1992] terhadap
mineral olivin yang menyatakan bahawa scmasa proses pelarutan, Fe’* dilepaskan ke
dalam larutan dan teroksida membentuk Fe’" yang terdiri mineral goetit seperti
tindakbalas di bawah:

4Fe?" + 0,4 2H,0 —4Fe*" + 40H"

Fenomena di atas berlaku kerana valensi Fe’" tidak stabil dengan kehadiran oksigen bebas
dalam atmosfera bumi. Norton (1973) melaporkan bahawa pelarutan FeO berlaku pada
pH rendah dan Eh yang tinggi. :

Ada sedikit pertambahan kepekatan TiO, pada kedalaman 0.0 m hingga 2.0 m
(Rajah 3A dan Rajah3B) iaitu pada bahagian tanih berwama coklat kelabu gelap.
Kepekatannya hampir malar hingga ke bahagian bawah tanih berwarna coklat kuning
cerah. Julat kepekatan TiO, dalam tanih ialah 0.29% hingga 0.48% (Prl) dan 0.26%
hingga 1.41% (Pr2), dalam batuan pula bernilai 0.10% (Prl) dan 0.08% (Pr2):
Peningkatan kepekatan TiO, dalam tanih berkaitan dengan pembentukan mineral anatas
yang dibentuk hasil dari akumulasi TiO,. Mineral anatas dikayakan semasa luluhawa d
juga tahan terhadap tindakan luluhawa (Ollier, 1969). :

Nilai kepekatan P,O; yang dikira dalam tanih dan batuan segar di kedua n‘-
profil kebanyakannya kurang dari 1% (Jadual 1 dan Jadual 2). Nilai kepekatan P0
mengikut kedalaman ditunjukkan dalam Rajah ‘3A dan Rajah 3B). Nilai tersebu
menunjukkan kepekatan P,O hampir malar dengan bertambahnya darjah luluhaws
Apatit [Cas(PO,),(OH,F,Cl)] merupakan mineral yang tahan terhadap proses luluhawa, i
memungkinkan kepekatan P,Os mempunyai nilai yang hampir malar.  Wala
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bagaimanapun apatit tidak dapat dikesan dengan kaedah XRD kerana kepekatannya
sangat rendah.

Kesemua profil di kawasan Telupid mempunyai kepekatan MnO yang kurang
daripada 1% (Jadual 1 dan Jadual 2). Corak kepekatan mengikut kedalaman profil
luluhawa tidak jelas (Rajah 3A dan Rajah 3B).

Unsur yang paling tinggi kepekatannya dalam batuan segar ialah MgO, iaitu
33.04% (Prl) dan 45.14% (Pr2). Walau bagaimanapun kepekatan MgO dalam tanih
berwarna coklat kelabu gelap dan tanih berwama coklat kuning cerah mempunyai nilai
yang rendah iaitu berjulat 0.66% hingga 1.71% (Pr1) dan 0.59% hingga 7.86 % (Pr2). Ini
menunjukkan pertambahan darjah luluhawa menyebabkan pengurangan kepekatan MgO
(Rajah 3A dan Rajah 3B). MgO biasanya terkandung dalam augit, serpentin, klorit, olivin
dan kloritoid. Pengurangan kepekatan MgO samasa proses luluhawa disebabkan oleh
penguraian mineral tersebut melalui tindakbalas kimia seperti di bawah.

Mg,Si0, + 2H,0->2Mg** + 40H" + SiO,
(olivin)

Dalam batuan segar kepekatan CaO ialah 2.42% (Prl) dan 2.27% (Pr2), kepekatan Na,O
0.39% (Prl) dan 0.34% (Pr2), manakala kepekatan K,O di kedua-dua profil ialah di
bawah had pengesanan (Jadual 1 dan Jadual 2). Kepekatan CaO, Na,O dan K,0 dalam
sampel tanih di semua profil luluhawa juga adalah di bawah had pengesanan.

Kepekatan CaO dan K,O berkurangan dengan bertambahnya darjah luluhawa
disebabkan ketahanan mineral yang mengandungi unsur tersebut seperti augit dan epidot
secara relatifnya rendah semasa agen luluhawa bertindak.

Perlakuan Geokimia Berdasarkan Kepekatan Unsur Surih

Purata kepekatan Cu yang dikira dalam tanih pada profil Prl berjulat 112 bpj
hingga 175 bpj manakala di profil Pr2 berjulat 101 bpj hingga 209 bpj. Dalam batuan
segar nilai kepekatan Cu ialah 113 bpj di lokaliti Pr1 dan 122 bpj di lokaliti Pr2. Secara
perbandingan didapati kebanyakan nilai kepekatan Cu dalam tanih lebih tinggi berbanding
dengan nilai dalam batuan segar (Rajah 4A dan Rajah 4B). Rajah-rajah tersebut juga
menunjukkan pada zon tanih kepekatan Cu bertambah daripada bahagian atas profil iaitu
dari tanih yang berwama coklat kelabu gelap sehingga ke bahagian tanih yang berwarna
coklat kuning cerah. Fenomena yang disebutkan di atas mungkin disebabkan oleh
pergerakan Cu dan penjerapan Cu oleh mineral lempung dan besi oksida semasa
luluhawa.

Dalam batuan segar Co boleh dijerap dalam mineral feromagnesium (Hess,
1967). Nilai kepekatan dalam batuan segar ialah 166 bpj (Pr1) dan 136 bpj (Pr2),
manakala dalam tanih, nilai kepekatan bertambah hingga mencapai julat 421 bpj hingga
771 bpj (Pr1) dan 375 bpj hingga 793 bpj (Pr2). Kajian terperinci pada kedua-dua profil
menunjukkan kepekatan Co mengalami penambahan nilai dari bahagian tanih berwama
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coklat kelabu gelap hingga bahagian tengah tanih berwarna coklat kuning cerah iaitu dari
paras (.0m hingga kedalaman 6.0m (Rajah 4A dan Rajah 4B). Semasa proses luluhawa,
Co mudah membentuk ion, tetapi ia juga boleh wujud bersama besi oksida dan mangan
oksida dalam profil tanih (Wedepohl et. a/, 1978 dan Charlet & Manceau, 1994).

Corak perlakuan Nd dalam profil luluhawa ditunjukkan dalam Rajah 4A dan
Rajah 4B. Kepekataan Nd dalam batuan segar ialah 19 bpj (Prl) dan 14 bpj (Pr2),
manakala dalam tanih berjulat 46 bpj dan 85 bpj di profil Prl dan 42 bpj hingga 93 di
profil Prl. Di lokaliti Pr1 Nd bertambah dari kedalaman 0.0m hingga 3.0m sebelum
menyusut pada zon saprolit dan batuan segar (Rajah 4A). Nd boleh dijerap dalam mineral
besi oksida dan aluminium oksida kerana Nd*" boleh menukar ganti ion AI’" dan Fe®
dalam mineral disebabkan kesamaan sifat kimia dan saiz ion. Pada profil Pr2 (Rajah 4B)
kepekatan Nd bertambah dari bahagian atas profil pada tanih berwarna coklat kelabu
gelap sehingga kedalaman 4m pada tanih berwarna coklat kuning cerah. Kepekatan
hampir malar walaupun ada sedikit turun naik sehingga bahagian bawah tanih berwamna
coklat kuning cerah, seterusnya semakin berkurangan pada zon saprolit sehingga pada
batuan segar.

Kepekatan Zn pada kedua-dua profil luluhawa dalam tanih yang berwama coklat
kelabu gelap dan warna coklat kuning cerah hampir malar. Semakin dalam profil
luluhawa, kepekatan Zn semakin berkurangan (Rajah 4A dan Rajah 4B). Purata
kepekatan Zn yang dikira dalam tanih di profil Pr1 berjulat 62bpj hingga 89bpj dan 21 bpj
hingga 111 bpj di profil Pr2 , manakala dalam batuan segar kepekatan Zn ialah 20bpj
(Pr1) dan dibawah had pengesanan (Pr2). Dalam batuan segar Zn didapati berada dalam
struktur silikat dan oksida, dalam tanih pula Zn boleh dijerap oleh mineral lempung
terutama kaolinit (Zeissink, 1971). :

4
4

Ni menunjukkan pertambahan kepekatan daripada tanih berwarna coklat kelabu
gelap melalui tanih coklat kuning cerah hingga ke paras batuan dasar (Rajah 4A dan
Rajah 4B). Merujuk pada semua profil kepekatan Ni dalam batuan segar ialah 2244 bpj]
(Pr1) dan 2248 bpj (Pr2), manakala dalam tanih kepekatan Ni berjulat 1421 bpj hingga
1953 bpj (Prl) dan berjulat 1279 bpj hingga 4073 bpj (Pr2). Dalam batuan segar unsur Ni 1
kebanyakannya terdapat bersama mineral olivin dan piroksen (Wedepohl e, al, 1978). Ni
mudah mengalami pergerakan ke bahagian lain semasa luluhawa menyebabkan
kepekatannya berkurangan. Biasanya corak pemendakan Ni dikawal oleh oksida besi
(Charlet & Manceau, 1994). ;

Unsur surih yang paling melimpah dalam batuan ultrabes di kawasan kajian ialah
Cr. Ini terbukti berdasarkan kepekatan Cr dalam batuan segar iaitu 2295 bpj dan dalam
tanah berjulat 13602 bpj sehingga 19822 di profil Pr1, manakala di profil Pr2 pula dalam‘
batuan segar kepekatannya 2636 bpj dan dalam tanih berjulat 14300 bpj sehingga 20305
bpj. Kepekatan Cr dalam tanih yang berwarna coklat kelabu gelap lebih rendah
berbanding dengan tanih yang berwarna coklat kuning cerah (Rajah 4A dan Rajah 4B).
Di kawasan kajian ini Cr dalam tanih telah mengalami pengayaan empat hingga lapan
kali. Genesis pengayaan kromit dijelaskan semasa pemindahan unsur magnesium (Mg}
dan silika (Si) dan pemekatan kromit berlaku (Friedrich, 1982). 1



KEDALAMAN (M)

O .08 Vs 24

- LU ii“l!’l'l.l. Ll

fhe S EIAN &SN pLURINING

(A) Pr1

2
| n

4

'8
-
AL
+ 4 { e
4+ 4 A

Rajah4 A Kepe
di pro

S
SN
yarave

lﬁﬁlBa, Ni, Cr, Cu, Co, Nd dan Zn dengan kedalaman

(B) Pr2 LOG BPJ
S R NN NE SR S B N
_m,. 2 il 1
|2 \\ | wx} \ \
‘ I N I
| I { )
I I e
| ':

59

ajah 4 B katan Ba, Ni, Cr, Cu, Co,
_ %ggeﬁﬁlPﬂB?’ i u, Co, Nd dan Zn dengan kedalaman




(A) Profil Pr1

0 — oot L
[ ey T e——— geotit, glbﬁlt
21 %q--———geotit. gibsit
s
= al | <+——— geotit, gibsit
g - - geotit, gibsit
fal
y e ' ¢ geotit, kaolinit
B!I. e +—’ -
BRI
(B) Difraktogram Pr1

]

l

Pants /\%ﬁ/\m_m/\

‘< 2000 X = 2theta 60.000

Ge: Geotit Gi: Gibsit

Rajah5 A Mineral sekunder yang dikesan dengan kaedah XRD di profil Prl.
B Difraktogram yang menunjukkan kehadiran mineral gibsit dan goetit

"



Dalam batuan segar kepekatan Ba di profil Prl ialah di bawah had pengesanan,
manakala dalam tanih nilainya berjulat di bawah had pengesanan hingga 166 bpj.
Kepekatan Ba dalam batuan segar di profil Pr2 pula ialah di bawah had pengesanan dan
dalam tanih berjulat di bawah had pengesanan hingga 160 bpj. Ba biasanya terjerap dalam
mineral lempung. Pada semua profil Ba bertambah dari bahagian tanih berwarna coklat
kelabu gelap hingga bahagian tengah tanih berwamna coklat kuning cerah (Rajah 4A dan
Rajah 4B). Bahagian bawah tanih coklat kuning cerah, zon saprolit dan batuan segar pula
semakin berkurangan iaitu pada kedalaman 0 m hingga Sm.

KESIMPULAN

Kajian geokimia pada profil luluhawa batuan bes di kawasan Telupid
menunjukkan terdapat kesamaan perlakuan pada unsur major, unsur surih dan mineral
sekunder pada kedua-dua profil yang dikaji.

Unsur major TiO,, Al,O, dan Fe,O; mengalami pengayaan, Si0,, MgO, CaO,
Na;D K,0 dan FeO mengalami penyusutan dan MnO dan PZC}5 hamp:r malar. Pada
peringkat awal proses luluhawa proses larut resap kation Mg™", Ca”™’, Na dan K" berlaku.
Dalam masa yang sama Fe’* mengalami pengoksidaan membentuk Fe’* diikuti dengan
pembentukkan mineral lempung dan mineral seskuioksida seperti ferum oksida dan
aluminium oksida.  Mineral sekunder tersebut terlibat secara langsung dengan
pertambahan kepekatan Al,O; dan Fe,0;. Bagi TiO,, MnO dan P,0 sememangnya
mempunyai kepekatan yang rendah dalam batuan induk dan membentuk mineral yang
relatifnya tahan terhadap luluhawa mempunyai kepekatan yang sedikit bertambah ataupun
hampir malar. Jadi pertambahan dan pengurangan relatif kepekatan unsur major tersebut
di kawal oleh mineral sekunder terutamanya mineral besi oksida, mineral lempung dan
mineral aluminium oksida.

:
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Perlakuan unsur-unsur surih seperti zink, kuprum, nikel kobalt, kromium,
neodimium dan barium sebahagian besarnya dikawal oleh proses mobiliti unsur tersebut
serta kehadiran mineral sekunder terutama ferum oksida dan mineral lempung.
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