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Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat, 

karunia, serta bimbingan-Nya sehingga buku Biogeokimia dan Geobotani 

(Interaksi Tanah-Tumbuhan dan Indikator Geokimia) ini dapat diselesaikan. 

Penyusunan buku ini merupakan upaya untuk merangkum perkembangan 

konsep, pendekatan, dan pemahaman ilmiah mengenai peran Biogeokimia 

dan Geobotani (Interaksi Tanah-Tumbuhan dan Indikator Geokimia) yang 

lebih adaptif terhadap dinamika lingkungan. 

Buku ini disusun sebagai hasil integrasi dari pengalaman penelitian, 

kajian literatur, serta pemutakhiran berbagai referensi ilmiah yang relevan 

dalam bidang geokimia, geologi ekonomi, dan ilmu lingkungan. Harapannya, 

buku ini dapat memberikan kontribusi akademik bagi pengembangan 

pemahaman mengenai hubungan antara proses geologi, sistem tanah–

tumbuhan, dan siklus biogeokimia unsur dalam konteks eksplorasi sumber 

daya mineral. 

Kami menyampaikan terima kasih kepada berbagai pihak yang telah 

memberikan dukungan, baik secara langsung maupun tidak langsung, dalam 

proses penyusunan buku ini. Meskipun tidak dapat disebutkan satu per satu, 

kontribusi dan perhatian yang diberikan sangat berarti bagi penyelesaian 

karya ini. 

Penulis menyadari bahwa buku ini masih memiliki berbagai keterbatasan. 

Oleh karena itu, kritik dan saran yang konstruktif sangat kami harapkan 

sebagai bagian dari proses penyempurnaan di masa mendatang. Semoga 

buku ini dapat memberikan manfaat bagi mahasiswa, peneliti, serta berbagai 
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pihak yang memiliki ketertarikan pada kajian biogeokimia, geobotani, dan 

eksplorasi sumber daya mineral yang berkelanjutan. 
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BAB 1  

 

ILMU BIOGEOKIMIA DAN GEOBOTANI 

 

A. SEJARAH BIOGEOKIMIA DAN GEOBOTANI 

Akar konseptual biogeokimia dan geobotani dapat ditelusuri dari 

pengamatan empiris yang pada awalnya bersifat sederhana, yakni kenyataan 

bahwa vegetasi pada suatu lokasi tertentu sering memperlihatkan karakter 

yang berbeda dibandingkan kawasan di sekitarnya. Dalam praktik tradisional, 

sejumlah masyarakat lokal memanfaatkan perbedaan vegetasi tersebut 

sebagai petunjuk alami untuk mengidentifikasi keberadaan endapan emas 

plaser. Meskipun belum dilandasi oleh kerangka teoritis yang mapan, 

observasi ini mencerminkan intuisi ekologis bahwa terdapat keterkaitan 

antara kondisi geologi bawah permukaan dan respons biologis di permukaan. 

Memasuki abad ke-19, para ahli botani dan geologi mulai 

mendokumentasikan secara lebih sistematis hubungan antara variasi 

komposisi tumbuhan dengan jenis batuan induk serta sifat fisik–kimia tanah. 

Dari sinilah muncul pemahaman awal bahwa tumbuhan dapat berfungsi 

sebagai indikator geologi (geobotanical indicators), khususnya dalam 

merefleksikan kondisi geokimia substratnya. Walaupun mekanisme fisiologis 

dan geokimia yang mendasari fenomena tersebut belum sepenuhnya 



 

 

BAB 2  

 

GEOKIMIA PELAPUKAN –  

TANAH – TUMBUHAN 

 

A. BATUAN SUMBER PELAPUKAN  

Tanah merupakan hasil transformasi jangka panjang batuan melalui 

proses pelapukan fisik, kimia, dan biologis. Dalam perspektif geokimia, tanah 

bukan sekadar material lepas di permukaan, melainkan sistem reaktif yang 

mencerminkan interaksi antara batuan induk, atmosfer, hidrosfer, dan 

biosfer. Oleh karena itu, karakteristik tanah sangat dipengaruhi oleh sifat 

geokimia batuan sumbernya. Secara konseptual, faktor-faktor utama yang 

mengontrol pembentukan tanah dapat dirangkum sebagai berikut: 

1. Litologi. Litologi menentukan komposisi mineral primer, kandungan 

unsur mayor dan jejak, serta kestabilan mineral terhadap pelapukan. 

Batuan ultramafik, misalnya, cenderung menghasilkan tanah kaya Mg, Fe, 

Ni, dan Cr, sedangkan batuan felsik menghasilkan tanah dengan 

dominasi Si, Al, K, dan Na. Dengan demikian, litologi merupakan kontrol 

awal terhadap jalur evolusi geokimia tanah. 

 



 

 

BAB 3  

 

GEOBOTANI UNTUK EKSPLORASI MINERAL 

 

A. TUMBUHAN DAN ANOMALI GEOKIMIA 

Dalam kegiatan eksplorasi mineral, berbagai informasi penting 

diperlukan untuk menilai apakah anomali geobotani merefleksikan kondisi 

geologi dangkal atau berkaitan dengan sistem geologi yang lebih dalam. Oleh 

karena itu, integrasi antara data tanah, sistem perakaran tumbuhan, serta 

data geokimia merupakan prasyarat utama dalam menghasilkan interpretasi 

geobotani yang andal. Integrasi data tersebut mendukung kegiatan 

eksplorasi mineral dengan mempertimbangkan cakupan informasi geobotani, 

antara lain: (1) pemilihan jenis tumbuhan sebagai indikator geokimia batuan, 

(2) penentuan kedalaman informasi geokimia dari endapan mineral, serta (3) 

interpretasi perbedaan kadar unsur antara komposisi kimia tanah dan 

jaringan tumbuhan. 

Tumbuhan merupakan produsen primer yang bersifat autotrof, yaitu 

organisme fotosintetik yang mampu menghasilkan makanannya sendiri dan 

secara langsung maupun tidak langsung menopang seluruh kehidupan di 

Bumi. Melalui proses fotosintesis, tumbuhan menghasilkan oksigen, 

menyerap gas rumah kaca seperti karbon dioksida (CO¢), serta melepaskan 



 

 

BAB 4  

 

SIKLUS BIOGEOKIMIA  

UNSUR DAN GEOBOTANI 

 

A. BIOTIK DAN ABIOTIK 

Semua unsur utama yang ditemukan dalam organisme biologis 

mengalami peredaran melalui proses yang relatif teratur dan dapat 

diprediksi. Secara keseluruhan, proses peredaran berbagai unsur tersebut 

dikenal sebagai siklus biogeokimia. Siklus ini mencakup beberapa unsur 

utama yang berperan penting dalam sistem kehidupan, terutama karbon, 

nitrogen, sulfur, dan besi. 

Dalam siklus karbon, karbon dioksida dari atmosfer difiksasi menjadi 

karbon organik melalui proses fotosintesis oleh tumbuhan dan 

mikroorganisme. Karbon organik tersebut kemudian kembali ke lingkungan 

dalam bentuk karbon dioksida melalui proses respirasi biologis serta 

dekomposisi bahan organik. Pada siklus nitrogen, proses transformasi 

mikroba memainkan peran penting. Gas nitrogen (N¢) dari atmosfer 

pertama-tama difiksasi menjadi amonia melalui proses fiksasi nitrogen. 

Amonia tersebut selanjutnya dapat diasimilasi menjadi senyawa nitrogen 

organik atau mengalami oksidasi melalui proses nitrifikasi menjadi nitrat. 



 

 

BAB 5  

 

BIOGEOKIMIA MINERAL BESI 

 

A. GEOKIMIA MINERAL BESI  

Di Dalam kerak benua, besi adalah unsur keempat yang paling melimpah 

dengan konsentrasi sebesar 4,32 wt%. Proses geokimia konsentrasi selektif 

unsur-unsur dikendalikan oleh evolusi tektonik bumi yang dinamis dalam 

skala waktu geologis. Besi mengkristal dari lelehan magmatik jika lelehan 

basaltik yang berevolusi dan sangat diperkaya dengan Fe (aktivitas kimia Fe 

yang tinggi) dan kondisi tekanan suhu (termodinamika) yang sesuai untuk 

menstabilkan magnetit spinel dan ilmenit. Besi larut dalam kondisi Eh–pH 

atmosfer dan dapat mengendap sebagai hidroksida, oksihidroksida, karbonat, 

dan sulfida dalam perubahan Eh–pH lokal. Mineral silikat mengalami 

pelapukan untuk melepaskan Fe yang mengendap sebagai goethit, chamosit, 

siderit, pirit dalam lingkungan geokimia sedimen tergantung pada 

termodinamika suhu rendah yang berlaku di lokasi pengendapan. Transisi 

fase ke magnetit dan hematit juga dimungkinkan selama metamorfisme dan 

martitisasi. Jadi, konsentrasi besi dalam susunan geologis dapat terjadi dalam 

kondisi yang sangat beragam, mulai dari danau hingga laut, bahkan 

magmatik hingga metamorfik. Sementara endapan besi sedimen terkait 



 

 

BAB 6  

 

BIOGEOKIMIA MINERAL MANGAN 

 

A. GEOKIMIA MINERAL MANGAN 

Unsur mangan ditemukan dalam berbagai jenis endapan mineral dalam 

jumlah yang relatif terbatas, namun hadir dalam konsentrasi yang bervariasi 

pada tanah, perairan, dan organisme hidup. Dalam sistem geokimia alami, 

mangan umumnya dijumpai dalam tiga keadaan bilangan oksidasi utama, 

yaitu Mn(II), Mn(III), dan Mn(IV). 

Spesies Mn(III) dan Mn(IV) umumnya terdapat dalam mineral (oksi) 

hidroksida feromangan yang secara lingkungan bersifat dominan dan sering 

berkembang sebagai mineral berstruktur berlapis. Endapan mineral mangan 

umumnya terbentuk dari proses sedimentasi dan tersusun atas mineral 

karbonat, oksida, serta hidroksida mangan. 

Keberadaan masing-masing keadaan oksidasi mangan sangat 

dipengaruhi oleh kondisi kimia lingkungan, terutama nilai pH dan potensial 

redoks (Eh) sistem. Variasi kedua parameter tersebut menentukan stabilitas 

termodinamik spesies mangan dalam suatu lingkungan geokimia. 

 



 

 

BAB 7  

 

SIKLUS SULFUR BIOLOGIS 

 

A. GEOKIMIA SULFUR 

Sulfur (S) merupakan unsur esensial bagi pertumbuhan dan aktivitas 

organisme. Unsur ini relatif melimpah di kerak Bumi dan juga ditemukan 

dalam berbagai bentuk di dalam tanah. Sumber sulfur di lingkungan tanah 

berasal dari berbagai kompartemen, termasuk deposisi atmosfer, pelapukan 

batuan, penggunaan pupuk dan pestisida, serta masukan dari air irigasi. Sifat 

dan kuantitas cadangan sulfur dalam tanah dipengaruhi oleh berbagai faktor 

pedogenik, termasuk iklim, vegetasi regional, dan kondisi topografi lokal. 

Interaksi kompleks antara komunitas mikroba dan proses geokimia 

memainkan peran penting dalam menggerakkan siklus unsur-unsur utama 

serta mengendalikan fungsi sedimen laut sebagai reservoir dinamis materi 

organik. 

Sejak revolusi industri, peningkatan pembakaran bahan bakar fosil telah 

menyebabkan bertambahnya masukan sulfur dari atmosfer ke dalam sistem 

tanah. Selain sumber antropogenik tersebut, berbagai proses alami juga 

berkontribusi terhadap sirkulasi global sulfur melalui atmosfer. Proses ini 

meliputi penguapan berbagai senyawa sulfur volatil, seperti hidrogen sulfida 



 

 

BAB 8 

 

SILICON 

 

A. ASPEK BIOLOGIS DALAM SIKLUS SILIKA 

Aktivitas biologis merupakan salah satu kekuatan utama yang 

membentuk komposisi kimia dan evolusi lingkungan permukaan Bumi. 

Keberadaan atmosfer dan hidrosfer yang kaya oksigen yang mengelilingi 

Bumi padat yang relatif reduktif merupakan salah satu konsekuensi paling 

mencolok dari munculnya kehidupan di planet ini. 

Sebaliknya, evolusi biologis dan fungsi ekosistem juga sangat 

dipengaruhi oleh proses-proses geofisika dan geologi. Dengan demikian, 

interaksi timbal balik antara organisme hidup dan lingkungan abiotiknya 

memainkan peran penting dalam perkembangan sistem Bumi. 

Memahami hubungan antara organisme dan lingkungan abiotik, serta 

evolusi yang saling terkait antara biosfer dan geosfer, merupakan tema 

sentral dalam penelitian biogeologi. Para ahli biogeokimia berkontribusi 

pada pemahaman ini dengan mempelajari proses transformasi, siklus, dan 

transportasi unsur-unsur kimia di dalam sistem Bumi. 

 



 

 

BAB 9 

 

BIOGEOKIMIA MINERAL URANIUM 

 

A. BIOGEOKIMIA URANIUM (U) 

Komposisi kimia kerak bumi menunjukkan bahwa uranium merupakan 

salah satu unsur yang relatif jarang ditemukan, dengan kelimpahan sekitar 

0,0027%. Di luar endapan bijih uranium, unsur ini umumnya ditemukan 

dalam batuan beku dengan kandungan silika tinggi serta dalam berbagai jenis 

batuan sedimen. Batuan serpih hitam (black shale) sering kali menunjukkan 

pengayaan uranium yang lebih tinggi dibandingkan dengan batuan sedimen 

lainnya. Kandungan bahan organik yang tinggi pada batuan tersebut 

menyebabkan beberapa endapan serpih hitam dipertimbangkan sebagai 

sumber uranium yang berpotensi secara ekonomis. 

Uranium memiliki nomor atom 92 dan massa atom relatif sekitar 238,03, 

sehingga merupakan unsur alami dengan massa atom terbesar yang 

ditemukan secara alami di kerak bumi. Secara isotopik, uranium memiliki 

sebelas isotop yang telah diidentifikasi. Namun demikian, uranium alami 

terutama terdiri atas tiga isotop radioaktif utama, yaitu ^238U, ^235U, dan 

^234U. Di antara ketiga isotop tersebut, hanya ^235U yang bersifat fisil dan 

mampu mengalami reaksi fisi nuklir. Isotop ini menyusun sekitar 0,7% dari 



 

 

BAB 10  

 

METODOLOGI BIOGEOKIMIA  

GEOBOTANI UNTUK EKSPLORASI MINERAL 

 

A. KONSEP SAMPLING 

Dalam eksplorasi mineral, strategi sampling harus dirancang 

berdasarkan kerangka geologi regional, tipe mineralisasi, serta kondisi 

lingkungan permukaan. Oleh karena itu, tahap awal kegiatan eksplorasi 

umumnya mencakup kajian komprehensif terhadap litologi, geomorfologi, 

pola pelapukan, dan tutupan vegetasi, karena faktor-faktor tersebut secara 

langsung mempengaruhi mobilitas unsur, distribusi regolit, serta ekspresi 

geokimia di permukaan. Integrasi informasi tersebut memungkinkan 

penentuan lokasi sampling yang lebih representatif dan meningkatkan 

efektivitas identifikasi anomali geokimia. 

Pendekatan biogeokimia dalam eksplorasi mineral bertumpu pada 

prinsip bahwa vegetasi berfungsi sebagai integrator alami kondisi geokimia 

lingkungan. Unsur-unsur kimia yang berasal dari tanah, regolit, maupun 

batuan dasar dapat mengalami proses mobilisasi melalui pelapukan, 

kemudian diserap oleh sistem perakaran tanaman dan selanjutnya 

terakumulasi pada berbagai jaringan vegetatif. Melalui mekanisme ini, 
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