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ABSTRACT

The Neogene volcanic rocks of Semporna Peninsula is well known for subduction and OIB-like geochemical signature.
After the Miocene subduction by the Celebes Sea, subduction-related magmatism was replaced by OIB-like magmatism.
The Neogene volcanic rocks in Semporna Peninsula vary from basalt, basaltic andesite, andesite and rhyolite. Major
elements and trace elements patterns suggested that the Semporna Peninsula volcanic magma underwent fractional
crystallization. From the trend of primitive mantle and REE, 3 types of trends were observed: Subduction-related;
depleted Nb, Ta, P, Ti, enrichment of LILE and LREE and depleted in HFSE, OIB-like; enrichment of Nb, Ta and Ti, and
MORB; almost flat primitive mantle and REE. The REE patterns also shows the volcanic rocks have Eu negative and
positive anomaly, which indicate plagioclase fractionation and plagioclase accumulation. According to the tectonic
settings for Semporna Peninsula, the subducted-related volcanic rocks have island arc lavas and plate margin basalt
setting. In Triangle FeO™-MgO-AL 0 ,, the subducted-related volcanic rocks scattered at the orogeny and spreading
center islands areas. The tectonic settings for OIB-like (basalt, 18L5; basaltic andesite, 18L9) and MORB (basaltic
andesite, 11L5) volcanic rocks are categorized into within-plate basalt and within-plate lavas which occurred in
continental setting (Triangle FeO™-MgO-AL0,).
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ABSTRAK

Batuan volkanik Semenanjung Semporna yang berusia Neogen terkenal dengan ciri-ciri geokimia subduksi dan
menyerupai-OIB. Proses subduksi yang berlaku semasa usia Miosen menyebabkan magmatisme kaitan-subduksi diganti
dengan magmatisme menyerupai-OIB. Batuan volkanik berusia Neogen di Semenanjung Semporna boleh dibahagi kepada
basalt, andesit basalt, andesit dan riolit. Corak yang ditunjukkan oleh unsur major dan unsur surih mencadangkan
magma batuan volkanik di Semenanjung Semporna telah mengalami penghabluran berperingkat. Berdasarkan kepada
tren daripada mantel primitif dan REE, 3 jenis tren dapat dikenal pasti: Kaitan-subduksi; susutan Nb, Ta, P dan Ti,
pengayaan pada LILE dan LREE dan susutan terhadap HFSE, menyerupai-OIB; pengayaan Nb, Ta and Ti, dan MORB; mantel
primitif dan REE hampir rata. Pola REE turut menunjukkan batuan volkanik mempunyai nilai anomali Eu negatif dan
positif, yang menjelaskan pengfraksian plagioklas dan pengumpulan plagioklas berlaku di dalam magma. Berdasarkan
kepada sekitaran tektonik untuk Semenanjung Semporna, batuan volkanik kaitan-subduksi mempunyai sekitaran lava
arka kepulauan dan basalt pinggir kepingan. Segitiga FeO'-MgO-AlL,O, pula menunjukkan batuan volkanik kaitan-
subduksi tersebar pada kawasan orogeni dan pemuaian pusat kepulauan. Sekitaran tektonik untuk batuan volkanik
menyerupai-OIB (basalt, 18L5; andesit basalt, I8L9) dan MORB (andesit basalt, 11L5) ialah basalt dalam-kepingan dan
lava dalam-kepingan yang terbentuk di sekitaran benua (Segitiga FeO'-MgO-AlL0,).

Kata kunci: Batuan volkanik; menyerupai-OIB; Semenanjung Semporna, subduksi; usia Neogen

PENGENALAN menyerupai-OIB (Gorring & Kay 2001; Leeman et al. 1990;

Proses subduksi memainkan peranan yang penting terhadap
kejadian arka kepulauan (Shimaoka et al. 2016). Namun,
kajian yang lebih mendalam terhadap arka kepulauan
menunjukkan kebanyakan arka kepulauan mempunyai
komposisi batuan yang pelbagai termasuklah batuan yang
mempunyai unsur surih menyerupai Basalt Pulau Lautan
(01B) intrakepingan (Orozco-Esquivel et al. 2007). Ramai
pengkaji yang berpendapat bahawa mantel yang bersifat
heterogen mempunyai dua jenis asalan magma yang
berbeza iaitu magma jenis kaitan-subduksi dan magma

Orozco-Esquivel et al. 2007).

Di Semenanjung Semporna, batuan volkanik yang
berusia Pleistosen lebih menyerupai-OIB daripada
berkaitan-subduksi (Macpherson et al. 2010). Ini mungkin
disebabkan oleh proses subduksi yang berlaku semasa
usia Miosen dan kemudiannya berlakunya penipisan
litosfera di bahagian Semenanjung Semporna (Chiang
2002). Hasil penipisan litosfera ini menjadi punca kepada
pencetusan lapisan astenosfera untuk mengalir di bahagian
atas lithosfera (Chiang 2002) lalu berlakunya penghasilan
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magma yang menyerupai-OIB (Macpherson et al. 2010).
Oleh itu, kajian ini dijalankan untuk membincangkan
perkaitan antara magma dan sekitaran tektonik batuan
volkanik berusia Neogene Semenanjung Semporna.

TEKTONIK DAN GEOLOGI RANTAU

Pergerakan dan pertembungan plet antara Plet Eurasia,
Plet India-Australia dan Plet Pasifik pada masa Senozoik
telah membentuk gugusan plet kecil yang sangat
kompleks. Di Sabah, batuan dasarnya terbina daripada
akresi pecahan blok jujukan ofiolit dan batuan sedimen
Paleogen (Hall 2002). Blok jujukan ofiolit ini ditafsirkan
sebagai sebahagian daripada kerak lautan kuno yang
dikenali sebagai Proto Laut China Selatan. Pada masa
Miosen Awal, komples ofiolit ini menjadi batuan dasar
bagi batuan arka volkanik yang dikaitkan dengan subduksi
berterusan oleh Proto Laut China Selatan pada ketika
itu. Pelanggaran berterusan menyebabkan kompleks ini
mengalami penyesaran kebelakang yang bertren ke arah
Selatan di atas kerak Laut Sulawesi (Mitchell et al. 1986;
Rangin 1989). Kompleks ofiolit di bahagaian timur Sabah
juga dikelilingi oleh melange yang terbentuk daripada
proses runtuhan sedimen, diapir, dan tektonik yang
dikaitkan dengan pembukaan lembangan Laut Sulu pada
masa penghujung Miosen Awal dan awal Miosen Tengah
(Tongkul 1993; Balaguru & Nichols 2004). Kompleks
ofiolit dan melange ini kemudiannya ditindih secara tidak
selaras oleh sedimen lembangan membulat yang berusia
Miosen Akhir hingga Pliosen. Pada masa Miosen hingga
Kuaterner terbentuknya arka volkanik yang menganjur
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daripada Mindanao di Filipina, Sulu Arkeapelago hingga
ke Semenanjung Dent dan Semporna di Sabah (Kirk 1962;
Hutchison 2005). Arka volkanik yang tua ditafsirkan
terhasil daripada subduksi yang mengarah ke Tenggara
(Hall 1996; Hall & Wilson 2000) manakala volkanik
muda pula dikaitkan dengan subduksi Laut Sulawei yang
mengarah ke Barat Laut (Hall & Wilson 2000; Chiang
2002).

GEOLOGI SEMENANJUNG SEMPORNA

Banjaran volkanik Semenanjung Semporna secara
keseluruhannya terdiri daripada asosiasi batuan basalt-
andesit-dasit-riolit yang berusia Miosen-Pleistosen (Rajah
1). Aktiviti volkanik kawasan ini ditafsirkan bermula pada
usia Miosen akibat aktiviti tektonik aktif yang berlaku
ketika itu seiring dengan pengendapan fasies-fasies
klastik klastik (Hutchison 2005; Sanudin et al. 1995;
Shariff & Sanudin 1995). Penemuan fosil di Tawau
dalam unit batu kapur, jelas menunjukkan endapan klastik
(Formasi Kalumpang) berusia Miosen Tengah (Junaidi
& Basir 2015). Selain itu, hasil penemuan fosil-fosil di
Semenanjung Semporna dan Dent turut menunjukkan
bahawa keseluruhan kawasan ini merupakan kawasan
tropika yang terdiri daripada sekitaran laut cetek pada
masa Miosen Tengah hingga Miosen Akhir (Chung et al.
2015; Junaidi & Basir 2015). Fasa akhir pembentukan
batuan volkanik terdiri daripada aliran basalt olivin dan
andesit yang membentuk kubah-kubah kecil di sekitar
Semenanjung Semporna (Chiang 2002; Hutchison 2005;
Macpherson et al. 2010; Shariff & Sanudin 1995). Batuan
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RAJAH 1. Peta geologi Semenanjung Semporna dan lokasi persampelan batuan volkanik



tertua di Semenanjung Semporna adalah Kompleks
Darvel Bay dan Formasi Chert-Spilite yang terdiri
daripada peridotit-serpentinit, gabro, basalt, rijang dan
batu pasir serta syal turbidit yang merupakan sebahagian
daripada jujukan? ofiolit. Korelasi yang ditunjukkan
antara jujukan?/ batuan ofiolit di kawasan Darvel Bay
dengan blok-blok ofiolit di bahagian utara Semenanjung
Semporna telah ditafsirkan sebagai sebahagian daripada
kerak lautan kuno yang secara amnya berusia Kapur
berdasarkan beberapa penentuan usia batuan igneus dan
juga fosil daripada lapisan rijang (Graves et al. 2000;
Hutchison 2005; Junaidi & Basir 2013, 2012; Shariff &

Sanudin 1995).
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BAHAN DAN KAEDAH

Kajian ini dijalankan di sekitar Semenanjung Semporna
yang terbahagi kepada 3 kawasan iaitu Tawau, Semporna
dan Kunak. Hasil persampelan batuan volkanik terdiri
daripada 6 sampel batuan volkanik di Tawau, 4 sampel
daripada Semporna dan 1 sampel untuk bahagian
Kunak. Kesemua sampel yang dipilih adalah batuan
segar. Memandangkan kebanyakan batuan tersebut ialah
bersaiz besar, sampel yang diambil ditrim dan dipotong
ke saiz yang lebih kecil berukuran 4 cm x 2 cm. Kesemua
sampel dihantar ke ACME Analytical Laboratories, Ltd., di
Vancouvar, Kanada untuk analisis geokimia unsur major
dan nadir bumi (Jadual 1). Untuk analisis unsur major

JADUAL 1. Unsur major and surih batuan Semenanjung Semporna

Kunak  Tawau Semporna
Sampel ~ ANeSit g AndesitAndesit Gt Andesit Andesit M9 Andesit Andesit  Riolit
Basalt Basalt Basalt Basalt
11L5 18 L5 18 L4 18 L9 814 13L3 14 L1 13L11 1114 9L5 9L2
Unsur Major
Sio, (wt%) ~ 52.25 48.1 542 53.28 58.17 57.62 64.24 53.16 60.3 573 748
TiO, 2.21 2.09 0.80 1.78 048 0.61 0.82 0.68 0.87 0.87 044
ALO, 14.92 15.62 18.52 14.85 16.02 17.65 21.58 18.04 15.54 17.07 13.29
FeO* 13.22 11.62 9.00 12.17 6.27 7.50 2.11 9.73 73 7.35 301
MnO 0.15 0.15 0.14 0.15 0.09 0.12 0.00 0.18 0.16 0.15 0.04
MgO 5.67 641 3.80 55 3.26 329 0.04 4.04 1.96 248 0.20
CaO 6.69 9.11 8.88 7.34 5.76 7.18 0.13 8.28 5.03 6.70 0.24
Na,O 3.08 301 2.28 332 2.68 2.50 0.04 2.67 4.14 2.81 302
K,0 0.22 1.23 1.24 1.11 201 1.57 0.19 1.30 1.85 2.04 2.83
PO, 0.14 0.32 0.13 0.24 0.10 0.11 0.26 0.19 0.25 0.30 0.05
LOI 1.20 2.00 0.80 0.00 5.00 1.70 10.40 1.50 2.40 2.80 1.90
Jumlah 99.75 99.66 99.79 99.74 99.84 99.85 99.81 99.77 99.8 99.87  99.82
Unsur Surih (ppm)
Ba 77 281 169 232 267 328 663 233 392 281 947
Cs 0.1 0.8 1.7 1 44 37 1.7 2.7 33 1.7 18.9
Nb 7.6 29 22 20 24 22 44 14 4.8 33 54
Rb 2.7 272 429 323 74.7 69.7 12 447 61.5 404 577
Sr 1659 366.9 2453 293 326.5 3199 431.6 355 239.9 340.3 163.1
Ta 0.5 1.8 02 13 02 02 0.3 0.1 03 0.1 04
Th 1.5 24 4.7 3.1 6.6 59 84 4.6 6.2 35 7.7
U 0.1 04 0.9 0.8 1.5 1.3 38 1 1.6 09 19
A% 160 234 268 139 144 165 192 184 108 131 19
Zr 127.9 137.7 65.2 130.2 86 84.1 118.3 634 157.8 102.3 195.5
Y 27 23.1 21.1 20.8 11.6 337 214.7 16 384 326 39.6
La 64 16.9 12.3 134 14.3 24.6 229 13.5 229 172 227
Ce 133 333 252 259 273 31.8 54.7 28.1 422 36.9 454
Pr 2.34 4.38 3.18 341 3.19 4.26 8.55 3.59 571 4.7 5.78
Nd 13 18.6 13.7 15.7 12.6 17.6 51.7 15.6 243 20 23.8
Sm 5.11 4.67 32 4.39 2.55 348 282 3.11 572 49 5.74
Eu 1.7 1.66 0.94 147 0.68 1.01 9.94 1.04 1.61 1.5 1.29
Gd 6.39 5.26 347 5.07 2.34 4.05 41.89 3.06 6.39 5.74 6.28
Dy 5.72 4.64 3.76 4.61 1.98 3.89 37.66 291 6.59 5.72 6.55
Ho 1.06 0.85 0.74 0.86 04 0.88 7.97 0.64 1.36 1.18 1.42
Er 2.81 2.5 22 2.21 1.38 2.68 22.77 1.89 431 3.6 4.62
Tm 0.36 03 0.29 0.27 0.17 0.36 3.04 0.25 0.6 0.5 0.63
Yb 2.35 201 1.94 1.79 1.26 2.26 19.15 1.68 398 34 4.36
Lu 0.32 0.27 0.31 0.24 0.17 0.36 301 0.26 0.62 0.51 0.69
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(Si0,, TiO,, AL O,, Fe,O,, MnO, MgO, Ca0, Na,0O, K,O
dan P,0,), batuan terlebih dahulu dijadikan serbuk lalu
dicampurkan dengan serbuk litium tetraborat. Campuran
ini dimasukkan ke dalam bekas platinum lalu dipanaskan
pada suhu 1100 hingga 1200°C.

Cecair panas campuran batuan dan lithium tetraborat
dibawa keluar dan dituang di dalam acuan ‘glass bead’ dan
dibiarkan sejuk. Sebatian tersebut dianalisis menggunakan
mesin Philip Pw 1404/10 spektrometri pendarflour sinar-X
(XRF). Analisis spektrometri emisi aruhan plasma (ICP-
MS) digunakan untuk menganalisis unsur surih dan unsur
nadir bumi (Jadual 1). Sebanyak 0.2 g sampel dicernakan
bersama Litium metaborat/tetraborat dan asid nitrik untuk
penentuan unsur nadir bumi dan refraktori. Manakala untuk
unsur metal dan unsur terharga (precious elements), 0.5
g sampel dicernakan di dalam Aqua Regia lalu dianalisis
menggunakan ICP-MS. Anggaran kejituan untuk XRF bagi
unsur major ialah kurang dari 3%, manakala unsur surih
untuk ICP-MS ialah kurang daripada 7.5%.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

GEOKIMIA BATUAN VOLKANIK

Berdasarkan kepada pengelasan TAS (Le Bas et al. 1986),
batuan volkanik Semenanjung Semporna terbahagi kepada
basalt, andesit basalt, andesit dan riolit (Rajah 2(a)).
Pengelasan Winchester dan Floyd (1977) untuk 2 sampel
batuan Tawau (LOI; 5% dan 10%) menunjukkan pengelasan
batuan andesit (Rajah 2(b)). Nilai kandungan LOI yang
tinggi ini mungkin disebabkan oleh pengaruh perubahan
hidroterma yang berdekatan dengan kawasan cerapan.
Hasil cerapan tangan menunjukkan batuan volkanik ialah
berbutir halus dan sebahagian batuan bertekstur porfiritik.
Untuk keratin nipis, keseluruhan batuan menunjukkan
tekstur porfiritik dan afenit dengan matriks yang halus.
Batuan mafik lebih dominan mineral seperti olivin,
klinopiroksen, ortopiroksen, plagioklas dan Fe-Ti oksida.
Manakala batuan pertengahan dan felsik lebih kepada

Ultrabes i  Bes i Pertengahan :

15

TA

Fonolit

Foidit Trakidasit

Riolit

NaO +K,0

Alkali

Pikrobasalt

Subalkali/Tholeiitk

Dasit

°© T

40

T
50

Si0,

T
60

70

80

Zr/TiO,

plagioklas, hornblend, K-feldspar dan kuarza. Batuan
volkanik ini turut tergolong dalam pengelasan subalkali/
tholeitik (Rajah 2). Batuan basalt mempunyai peratusan
Si0, 48.10%, andesit basalt antara 52.25-54.20%,
manakala andesit mempunyai kandungan SiO, sebanyak
57.30-61.46% SiO, dan riolit ialah 74.80% SiO,.

Gambarajah Harker bagi beberapa unsur major
batuan volkanik menunjukkan korelasi negatif oleh
Fe 0., MgO, CaO dan TiO, terhadap SiO, (Rajah 3).
Al,O, pula memperlihatkan tren lemah yang hampir
selari dengan penurunan SiO,. Korelasi negatif yang
ditunjukkan oleh Fe O,, MgO dan CaO terhadap SiO,
ini mungkin disebabkan oleh penghabluran berperingkat
dan pengurangan mineral plagioklas dan mineral-mineral
Fe-Ti seperti piroksen (lihat contoh Mohd Rozi Umor et
al. 2012). Unsur surih Rb memperlihatkan sedikit tren
peningkatan dengan peningkatan SiO, bagi andesit basalt
hingga andesit (tiada tren untuk basalt dan riolit), manakala
unsur Ba jelas menunjukkan peningkatan terhadap SiO,
dari andesit ke riolit (kecuali basalt) (Rajah 3). Unsur
surih Sr pula menunjukkan tren yang tidak seragam
terhadap SiO, mungkin kesan daripada proses perubahan
batuan (luluhawa) (Rajah 3). Pemerhatian unsur surih V
dan Sc (Rajah tidak ditunjukkan) menunjukkan tren yang
menurun untuk unsur V (basalt ke andesit) dan tidak
seragam untuk unsur Sc. Ini mungkin disebabkan piroksen
lebih memainkan peranan yang penting terhadap mafik
(Ciborowski et al. 2013) berbanding batuan pertengahan
dan felsik. Unsur Zr, Y, dan Nb turut menunjukkan tren
tidak seragam kecuali unsur Ce (Rajah tidak ditunjukkan).
Ini mungkin disebabkan oleh pengfraksian mineral
aksesori tidak begitu penting di dalam magma selain
mineral monazit (Estrade et al. 2014).

Berdasarkan kepada plot gambarajah labah-labah
unsur tidak serasi yang dinormalkan terhadap Mantel
Primitif (McDonough & Sun 1995), majoriti batuan
volkanik Semenanjung Semporna menunjukkan pengayaan
pada Unsur Litofil Ion Besar (LILE; Rb, Sr, Ba and K)
dengan penyusutan terhadap Unsur Medan Kekuatan
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RAJAH 2. (A) Pengelasan TAS (Le Bas et al. 1986) untuk batuan volkanik Semenanjung Semporna, dan (B)
Pengelasan Nb/Y melawan Zr/TiO2 (Winchester & Floyd 1977) untuk batuan yang mempunyai LOI > 4%
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RAJAH 3. Gambarajah Harker untuk unsur major dan surih

Tinggi (HFSE; Ta, Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, Y dan Yb) (Rajah
4(a)). Ini menunjukkan hampir kesemua batuan mungkin
berasal daripada induk magma yang sama. Pengayaan
unsur LILE dan penyusutan HFSE mencadangkan sekitaran
magma ialah berkaitan subduksi (Basori et al. 2016;
Singh & Singh 2012; Stolz et al. 1996; Xia & Li 2019).
Ciri ini turut ditunjukkan oleh sifat asalan bidur subduksi
yang mempunyai punca mantel tersusut (Singh & Singh
2012). Interaksi yang berlaku antara baji mantel tersusut
dengan leburan hasilan subduksi juga boleh menyebabkan
penyusutan HFSE seperti yang perhatikan pada hampir
kesemua batuan volkanik di Semenanjung Semporna.
Susutan nilai Nb untuk majoriti batuan volkanik
mungkin disebabkan oleh pengayaan berkaitan subduksi
daripada mantel litosfera (Kepezhinkas et al. 1997).
Selain daripada itu, terdapat juga tren yang tidak sama
jika dibandingkan dengan majoriti batuan volkanik
Semenanjung Semporna pada Gambarajah Labah-labah
dengan pengayaan pada unsur Nb, Ta dan Ti (sampel
18L5 dan 18L9). Pengayaan pada unsur Nb, Ta dan Ti
yang menyerupai ‘bentuk-bonggol” dan unsur tidak serasi
ini menunjukkan ciri batuan basalt intrakepingan yang
menghasilkan magma menyerupai-OIB (Xia & Li 2019).
Sampel 11L5 pula menunjukkan tren yang hampir rata

pada Mantel Primitif (penyusutan unsur tidak serasi) yang
lebih menyerupai MORB (Stern 2012). Tiga jenis tren yang
berbeza ini mungkin disebabkan oleh punca magma yang
tidak sama.

Berdasarkan kepada tren Unsur Nadir Bumi (REE),
kesemua batuan menunjukkan tren yang hampir sama
kecuali batuan andesit basalt (11L5) yang menunjukkan
tren yang hampir rata. Tren juga menunjukkan Unsur Nadir
Bumi Ringan (LREE) adalah lebih mengalami pengayaan
berbanding Unsur Nadir Bumi Berat (HREE) untuk majoriti
batuan volkanik Semenanjung Semporna. Pengayaan
LREE boleh disebabkan oleh leburan separa tahap rendah
daripada mantel primitif (Wulaningsih et al. 2013). Tren
HREE yang hampir rata pula menunjukkan siri magma
tidak mengalami proses pengfraksian yang dalam (Winter
2001). Nilai REE telah dinormalkan berdasarkan Kondrit
REE mengikut Boynton (1984).

Selain daripada itu, kebanyakan batuan turut
menunjukkan nilai Eu anomali negatif kecuali beberapa
batuan yang menunjukkan sedikit nilai Eu anomali positif.
Batuan riolit menunjukkan nilai Eu anomali negatif yang
paling ketara antara kesemua batuan. Nilai Eu anomali
negatif semakin berkurangan dari basalt ke riolit. Nilai
Eu anomali negatif ialah disebabkan oleh pengfraksian
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RAJAH 4. (a) Gambarajah labah-labah dan (b) REE batuan volkanik Semenanjung Semporna

mineral plagioklas (Khairil & Umor 2013; Yu et al.
2019), manakala nilai Eu anomali positif menunjukkan
penumpukan mineral plagioklas di dalam magma (Tang
et al. 2017). Ini menunjukkan penghabluran fraksinasi
plagioklas memainkan peranan utama dalam proses
pembezaan pada batuan volkanik Semenanjung Semporna.

SEKITARAN TEKTONIK

Unsur surih dan unsur nadir bumi selalu digunakan bersama
sebagai diskriminasi untuk sekitaran tektonik (Pearce
1996; Pearce & Cann 1973). Berdasarkan kepada Rajah
Ti/Y melawan Zr/Y (Rajah 5(a)), batuan mafik (basalt,
18L5; dan andesit basalt: 1819 dan 11L5) tergolong dalam
basalt dalam-kepingan, manakala batuan yang selebihnya
dikategorikan sebagai basalt pinggir kepingan. Plot Zr
melawan Zr/Y (Rajah 5(b)) pula menunjukkan batuan
volkanik Semenanjung Semporna boleh dibahagikan
kepada sekitaran basalt dalam-kepingan dan gabungan
sekitaran di antara basalt arka kepulauan dan basalt
permatang tengah lautan. Pengelasan sekitaran tektonik
yang seterusnya membahagikan batuan mafik (basalt,
18L5; dan andesit basalt: 18L9 dan 11L5) kepada lava
dalam kepingan (Rajah 5(c)) dan sekitaran benua (Rajah
5(d)). Batuan volkanik Semenanjung Semporna yang

selebihnya tergolong dalam sekitaran lava arka kepulauan
(Rajah 5(c)) dan sekitaran di antara pemuaian pusat lautan
dan orogeni (Rajah 5(d)).

Sekitaran tektonik untuk batuan yang mempunyai
kaitan-subduksi juga disokong oleh Gambarajah Labah-
Labah (Rajah 4(a)) dengan penyusutan unsur-unsur Nb, Ta
dan Ti. Selain daripada itu, batuan yang menyerupai-OIB
(pengayaan unsur Nb, Ta dan Ti) (basalt, 18L5; andesit
basalt 18L9) dan andesit basalt (11L5) yang mempunyai
ciri-ciri MORB (tren Mantel primitif dan REE yang lebih
rata) turut menunjukkan perbezaan yang ketara dengan
lebih tertumpu kepada sekitaran dalam kepingan. Proses
subduksi oleh Laut Celebes yang berlaku semasa usia
Miosen (Chiang 2002) mungkin telah menyebabkan
berlakunya pembentukan batuan berkaitan-subduksi.
Hasil daripada proses subduksi ini turut menyebabkan
pengalir lapisan astenosfera terhadap lapisan litosfera
yang menipis (Chiang 2002) lalu menghasilkan magma
yang menyerupai-OIB (Macpherson et al. 2010). Batuan
Arka Sulu yang mempunyai ciri-ciri NMORB/toleiit arka
kepulauan (IAT) lebih tertumpu di bahagian Tenggara
Arka Sulu (Spadea et al. 1996, 1991) berbanding tempat
lain di Sulu. Oleh sebab itu, kehadiran andesit basalt
yang mempunyai ciri-ciri MORB mungkin hasil daripada
pemuaian Tenggara Lautan Sulu (Hutchison 1992).
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KESIMPULAN

Batuan volkanik berusia Neogen di Semenanjung
Semporna boleh dikelaskan sebagai subalkali/tholeitik
dan dibahagi kepada basalt, andesit basalt, andesit
dan riolit. Berdasarkan kepada unsur-unsur major dan
surih, magma Semenanjung Semporna mengalami
penghabluran berperingkat yang dikawal oleh mineral
plagioklas, piroksen dan oksida Fe-Ti. Selain daripada
itu, tren pada mantel primitif dan REE turut menunjukkan
batuan volkanik Semenanjung Semporna terbahagi
kepada ciri-ciri kaitan-subduksi, menyerupai-OIB dan
MORB. Sekitaran tektonik turut menunjukkan kebanyakan
batuan volkanik berkaitan-subduksi di Semenanjung
Semporna tergolong dalam sekitaran lava arka kepulauan
dan kombinasi orogeni dan pemuaian pusat kepulauan.
Batuan volkanik menyerupai-OiB dan MORB pula lebih
kepada sekitaran basalt dalam-kepingan dan lava dalam-
kepingan yang terbentuk di sekitaran benua (Segitiga
FeO™-MgO-AL0,).
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