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PRAKATA 

Alhamdulillah, penulis ucapkan karena atas berkat dan rahmat Allah 
Subhanahu wa Ta'ala, naskah Orasi Ilmiah ini bisa diselesaikan dengan baik, 
yang mana berisi rekam jejak keilmuan penulis tentang karya-karya yang 
telah, sedang, serta akan dikerjakan untuk pengembangan selanjutnya. 
Naskah Orasi Ilmiah ini diberi judul “Konstruksi Model Deskriptif dan Model 
Genetik Endapan Bahan Galian serta Implementasinya dalam 
Pertambangan“. 

Indonesia sebagai negara kepulauan yang terletak di kawasan Asia 
Tenggara, memiliki kondisi geologi yang unik sehingga memiliki kekayaan 
alam yang melimpah dan beragam. Salah satu aset penting Indonesia adalah 
potensi bahan galian yang banyak terdapat hampir di semua pulau yang 
tersebar di Indonesia, terutama mineral dan batubara. 

Indonesia memiliki potensi bahan galian atau bahan tambang (mineral 
dan batubara) yang cukup beragam. Khusus pada potensi mineral, Indonesia 
memiliki potensi mineral pembawa logam-logam seperti logam mulia (emas 
dan perak), logam dasar (tembaga, seng, timbal, besi, alumunium, nikel, 
timah), serta logam-logam lain yang diperkirakan (diduga) terdapat seperti 
titanium, zircon, logam tanah jarang (rare earth element), serta potensi bahan 
galian non-logam yang dibutuhkan industri seperti batugamping, bentonit, 
zeolit, kaolin, pasir kuarsa (pasir silika), dan lain-lain. Keberadaan endapan 
pembawa logam-logam tersebut di atas dapat berdiri sendiri ataupun 
merupakan endapan asosiasinya. Variasi-variasi keterdapatan bahan galian 
ini menjadi tantangan khusus untuk memahaminya, sehingga perlu 
dinyatakan dalam bentuk penyajian yang sederhana dan mudah dimengerti 
berupa model endapan, dapat berupa model deskriptif, model genetik, model 
endapan, model sumberdaya, hingga model cadangan.  

Model deskriptif dan model genetik adalah cara penyajian keterdapatan 
bahan galian di alam menjadi model yang dapat dipahami dengan cepat 
sehingga selanjutnya dapat diimplementasikan untuk bidang pertambangan 
baik di tahap eksplorasi untuk perencanaan dan desain eksplorasi, tahap 
penambangan untuk perencanaan dan optimasi sumberdaya dan cadangan, 
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serta di tahap pengolahan untuk mendapatkan parameter ekstraksi maupun 
pemurnian. 

Penulis berharap bahwa naskah Orasi Ilmiah ini dapat menjadi bahan 
inspirasi untuk mendapatkan ide-ide bagi para peneliti, akademisi, 
mahasiswa, dan praktisi sehubungan dengan bidang ini.  

Akhir kata, penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya 
kepada seluruh tim peneliti dan pihak yang telah memberikan kontribusi, 
dukungan, serta inspirasi selama penulisan naskah Orasi Ilmiah ini, sehingga 
naskah ini dapat terwujud.  

 

Bandung, 27 Januari 2024 

 

Prof. Syafrizal 

  



 

Prof. Syafrizal  | vii 

SINOPSIS 

Logam dan produk mineral lainnya sangat penting bagi masyarakat modern, 
baik untuk kebutuhan kehidupan sehari-hari, seperti media transportasi dan 
media komunikasi. Sumber mineral-mineral pembawa logam berasal dari 
cebakan (endapan)  bijih yang harus selalu disertai dengan penemuan baru 
untuk dapat menggantikan cebakan (endapan)  bijih yang telah habis, dengan 
demikian diharapkan penemuan endapan baru selalu didorong dan didukung 
minimal didukung dengan pengembangan konsep-konsep baru dengan 
melakukan deliniasi kemenurusan cebakan (endapan) eksisting yang 
diusahakan.  

Terminologi "deposit (endapan) bijih" memiliki arti khusus dalam banyak 
literatur di bidang geologi, yaitu “suatu massa batuan yang mengandung 
unsur, senyawa, atau mineral yang berharga dengan kadar dan jumlah total 
tertentu sehingga bahan tersebut dapat ditambang secara ekonomis”. 
Endapan bijih merupakan bagian penting dari istilah "deposit (endapan) 
mineral" yang lebih luas, yaitu mencakup konsentrasi unsur atau mineral 
secara alami.  

Mengingat kompleksitas suatu endapan bijih yang sangat bervariasi dan 
sangat lebar secara geologi, maka perlu disusun suatu bentuk penyampaian 
yang sederhana berupa model. Pemodelan endapan didefinisikan sebagai 
proses penyusunan secara sistematis semua informasi yang diketahui 
mengenai karakteristik dan lingkungannya, dengan tujuan untuk 
mendefinisikan dan menjelaskan fitur-fitur pentingnya berupa fitur geologi, 
fitur fisik, serta fitur kimiawinya. Pemodelan endapan mineral biasanya 
selalu terkait dengan konsep dasar seperti jenis (tipe) endapan beserta proses 
pembentukannya. Pemodelan endapan mineral mencerminkan keseluruhan 
analisis dari beberapa elemen (aspek) mengdiskripsikan dan 
mengkuantifikasi endapan, seperti studi alterasi, mineralogi, inklusi fluida 
dan isotop stabil, serta observasi langsung di lapangan.  

Secara umum, model memiliki dua persyaratan: (1) harus terbuka 
sehingga informasi baru tentang endapan dapat ditambahkan di masa depan, 
dan (2) pengguna harus dapat dengan mudah menemukan model-model yang 
sesuai. Proses penyusunan model bermula dari karakteristik geologi endapan, 
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berupa informasi-informasi yang dapat digunakan sebagai panduan untuk 
eksplorasi. Secara umum, pemodelan endapan ini dapat dimulai dari model 
deskripsi, lalu diterjemahkan lebih lanjut menjadi model genetik dan model 
endapan. Setelah model endapan terbentuk, maka dianalisis lanjut dengan 
mempertimbangkan prospek teknis dan ekonomis, sehingga terbentuk model 
sumberdaya dan model cadangan.   

Secara umum, pembentukan endapan bahan galian di kerak bumi dapat 
dikelompokkan menjadi 2 (dua) yang utama, yaitu pembentukan endapan 
primer dan pembentukan endapan sekunder. Pembentukan endapan primer 
adalah endapan-endapan yang terbentuk akibat dari interaksi fluida-fluida 
yang berasal dari bawah permukaan bumi atau pembentukan endapan-
endapan yang berhubungan langsung dengan magma. Pembentukan endapan 
sekunder adalah endapan-endapan yang terbentuk akibat dari perombakan, 
pengendapan kembali, serta pengkayaan dari endapan yang telah ada 
(terbentuk) sebelumnya.  

Berdasarkan banyak literatur yang tersedia hingga saat ini, diyakini bahwa 
sebagian besar potensi logam dasar (Cu – Pb – Zn) dan logam mulia (Au – Ag) 
di Indonesia berasal (bersumber) dari endapan yang tergolong pada Endapan 
Sistem Hidrotermal. Pada lingkup keilmuan genesa bahan galian, sistem 
mineralisasi hidrotermal merupakan suatu sistem pembentukan endapan 
mineral yang berasal dari pergerakan fluida yang relatif panas pada kerak 
bumi. Mirip dengan kondisi umum pembentukan endapan, mineralisasi pada 
sistem hidrotermal sedikitnya memiliki 3 (tiga) komponen (syarat) utama 
yang harus terpenuhi, yaitu adanya sumber fluida, tersedianya media aliran 
fluida, serta adanya media perangkap (lingkungan) pengendapan yang 
memungkinkan mineralisasi terkonsentrasi. Berdasarkan interaksi fluida, 
temperatur pembentukan, lingkungan pembentukan, serta mekanisme aliran 
fluida, maka pada sistem endapan hidrotermal secara sederhana dapat 
dikelompokkan menjadi endapan porfiri, endapan epithermal high 
sulphidation, dan endapan epithermal low sulphidation. Pada ilustrasi tersebut 
dapat dilihat bagaimana interaksi fluida magmatik dengan air meteorik yang 
menyebabkan adanya gradien thermal, posisi relatif, serta kondisi larutan 
(fluida asam, mendekati netral, dan saline). 

Model endapan mineral (bijih) deposit Pongkor di Leuwiliang Bogor Jawa 
Barat disajikan berdasarkan data yang tersedia dan karakteristik dari data-
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data yang diperoleh dari sistem urat seperti urat Ciurug, Cikoret, dan Ciurug 
Utara. Model genetik dari vein Ciurug-Cikoret dikembangkan dari studi 
alterasi, tekstur dan mineralogi vein, kumpulan precious metal dan base metal, 
suhu dan komposisi fluida hidrotermal, serta mekanisme hadirnya base metal 
berdasarkan mikrotermometri dan studi isotop stabil, dan juga posisi 
pembentukan mineralisasi berupa urat (vein) relatif terhadap paleo-muka air 
tanah. Model endapan bijih pada skala deposit (endapan Pongkor), dari 
kompilasi data Ciurug-Cikoret dan data sebelumnya tentang endapan 
Pongkor. Data paling relevan dari penelitian ini dan dari peneliti sebelumnya 
disederhanakan dan digeneralisir. Dengan demikian, karakteristik khusus 
atau kecenderungan data akan ditunjukkan sebagai panduan untuk tujuan 
lain (eksplorasi, aspek teknis, atau perencanaan tambang). 

Model endapan prospek emas Poboya yang terletak sekitar 12 km di 
sebelah timur laut Kota Palu terdiri atas tiga zona urat, yaitu River Reef 
Zone/RRZ, Hill Reef Zone 1/ HRZ-1, dan Hill Reef Zone 2/HRZ-2. Model 
deskriptif dan model genetik disajikan berdasarkan data-data penelitian 
ilmiah yang telah dilakukan. Dengan adanya beberapa indikasi keterdapatan 
endapan emas placer (aluvial) di sepanjang transcurrent (sistem sesar dengan 
pergerakan lateral atau horizontal antara dua blok) PKFZ (Poboya Komplek 
Fault Zone) yang berfungsi sebagai jalur fluida hidrotermal dan adanya 
deposit RRZ mengimplikasikan bahwa daerah di sekitar PKFZ merupakan 
daerah yang potensial untuk dieksplorasi sebagai deposit epitermal.  

Endapan Dairi Zn + Pb + Ag (Endapan Sopokomil) di Sumatra Utara 
merupakan satu-satunya tipe endapan SEDEX (Sedimen Exhalatif) hingga saat 
ini yang telah ditemukan di Sumatra atau Indonesia. Endapan sedimen 
ekshalasi (SEDEX) dianggap sebagai salah satu sumber Zn dan Pb yang paling 
penting. Secara umum, rata-rata endapan SEDEX mengandung 6,8 wt% Zn, 3,3 
wt% Pb, dan 63 g/t Ag.  

Rare Earth Element (REE), yang diterjemahkan menjadi unsur logam tanah 
jarang (LTJ) adalah 17 unsur yang menyusun sistem periodik yang jarang 
ditemukan di alam. Unsur ini tersusun atas Scandium (Sc)-Yttrium (Y) dan 15 
unsur lain dari grup lantanida, secara berturut-turut: Lanthanum (La)-Cerium 
(Ce)- Praseodymium (Pr)-Neodymium (Nd)- Promethium (Pm)-Samarium 
(Sm)-Europium (Eu)-Gadolinium (Gd)-Terbium (Tb)- Dysprosium (Dy)-
Holmium (Ho)-Erbium (Er)- Thulium (Tm)-Ytterbium (Yb)-Lutetium (Lu). 
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Keberadaan endapan REE dan unsur radioaktif dapat berupa endapan primer 
sebagai hasil proses magmatik maupun hidrotermal dan banyak juga dijumpai 
sebagai endapan sekunder dalam bentuk rombakan sedimentasi (placer) dan 
produk pelapukan (lateritik). Penyebaran REE dan unsur radioaktif di 
Indonesia banyak ditemukan berasosiasi dengan batuan granit yang terdapat 
di sepanjang jalur timah (Sumatra bagian barat, Bangka-Belitung), 
Kalimantan bagian barat, dan Sulawesi bagian barat. 
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1. PENDAHULUAN  

Logam dan produk mineral lainnya sangat penting bagi masyarakat modern. 
Logam dan mineral ditemukan dalam produk-produk yang kita gunakan 
setiap hari, mulai dari peralatan dapur, peralatan elektronik, peralatan 
komunikasi, hingga peralatan kedokteran. Logam dan mineral juga 
merupakan bahan dasar pembangunan rumah, kantor dan jembatan, serta 
pembuatan mobil, kereta api dan pesawat terbang, dan digunakan secara 
tidak langsung sebagai katalisator, semen, obat-obatan dan pupuk. Pasokan 
logam dan mineral yang berasal dari cebakan (endapan) bijih harus selalu 
disertai dengan penemuan baru untuk dapat menggantikan endapan bijih 
yang telah habis. Untuk memenuhi kebutuhan logam dan mineral yang terus 
meningkat, maka penemuan endapan baru berkelas dunia harus ditemukan 
setidaknya setiap beberapa tahun sekali. 

Sebelum melangkah lebih jauh, walaupun dewasa ini perkembangan 
teknologi daur ulang sangat pesat, tetapi pemikiran bahwa sudah tidak perlu 
melakukan kegiatan penambangan untuk medapatkan komoditas mineral 
dari tambang harus disingkirkan jauh-jauh. Namun, pemahaman bahwa 
penurunan kebutuhan komoditas tambang (logam dan mineral) dengan 
berkembangnya teknologi daur ulang adalah keniscayaan. 

Pada saat ini, industri pertambangan dihadapkan pada kelanjutan dari 
sejarah panjang pertumbuhan permintaan mineral. Sejauh ini, komoditas 
mineral yang telah mengalami penurunan signifikan penggunaan dan juga 
produksinya adalah logam-logam yang memiliki efek beracun seperti Hg. 
Dalam beberapa waktu mendatang, produksi batubara dan minyak bumi juga 
diproyeksikan akan menurun karena kontribusinya terhadap tingkat CO2 di 
atmosfer. Namun demikian, hampir semua logam dan produk mineral 
lainnya, seperti tembaga hingga alumunium, konsumsi dan produksi akan 
terus meningkat. Banyak dari logam atau unsur-unsur ini memainkan peran 
penting dalam pengembangan teknologi khususnya pada sumber energi baru 
seperti sel fotovoltaik surya (Si, Cd, Te, Se) dan turbin angin (Fe, Cu, Al, REE), 
serta dioda pemancar cahaya (LED; Sb, In, REE), konverter katalitik (Pt, Pd, 
Rh, REE, Ce), baterai mobil listrik (REE, Li), dan terutama ponsel pintar, yang 
mengandung setidaknya 60 elemen yang berbeda.  
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Istilah "deposit (endapan) bijih" memiliki arti khusus dalam banyak 
literatur di bidang geologi, yaitu “suatu massa batuan yang mengandung 
unsur, senyawa, atau mineral yang berharga dengan kadar dan jumlah total 
yang cukup tinggi sehingga bahan tersebut dapat ditambang secara 
ekonomis”. Endapan bijih merupakan bagian penting dari istilah "deposit 
(endapan) mineral" yang lebih luas, yaitu mencakup konsentrasi unsur atau 
mineral secara alami.  

Pada bidang geologi ekonomi (economic geology), istilah "cadangan 
mineral" sering didefinisikan sebagai komoditas berharga (seperti emas atau 
tembaga) atau mineral (seperti permata atau mineral industri) yang memiliki 
ukuran dan konsentrasi (kadar) yang memadai sehingga dalam dapat 
dieksploitasi secara ekonomis. Pada kondisi yang lebih khusus, istilah 
"cadangan bijih" adalah cadangan mineral yang telah ditemukan, telah 
diketahui ukuran, kadar, dan aksesibilitas yang memadai sehingga 
memungkinkan untuk diekstraksi secara menguntungkan.  

Pemodelan endapan didefinisikan sebagai proses penyusunan secara 
sistematis semua informasi yang diketahui mengenai endapan (karakteristik 
dan lingkungannya), dengan tujuan untuk mendefinisikan dan menjelaskan 
fitur-fitur pentingnya (Cox dan Singer, 1986). Pemodelan endapan mineral 
biasanya merupakan elemen penting dalam studi endapan mineral, dan selalu 
terkait dengan konsep dasar seperti genesis dan jenis endapan. Pemodelan 
endapan mineral mencerminkan keseluruhan analisis dari beberapa teknik 
untuk mengkuantifikasi endapan, seperti studi alterasi, mineralogi, inklusi 
fluida dan isotop stabil, serta observasi langsung di lapangan. 
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2. PEMODELAN ENDAPAN (DEPOSIT MODELLING)  

Cox dan Singer (1986) mengusulkan beberapa definisi mendasar tentang 
terminologi "keterdapatan mineral", "endapan mineral", dan "endapan bijih". 
"Keterdapatan mineral" adalah konsentrasi mineral yang dianggap berharga 
pada suatu tempat, atau memiliki nilai secara ilmiah atau teknis. "Endapan 
mineral" adalah keterdapatan mineral yang ukuran dan kadarnya dapat 
dianggap memiliki potensi ekonomi. "Endapan bijih" adalah endapan mineral 
yang telah diuji dan diketahui memiliki ukuran, kadar, dan aksesibilitas yang 
cukup untuk diekstraksi secara ekonomis. 

Sebuah model dapat dideskripsikan melalui hasil pengamatan atau 
berdasarkan data-data yang terukur. Model dapat bersifat teoretis jika 
didasarkan pada ide konseptual mengenai genesa endapan. Secara umum, 
model memiliki dua persyaratan: (1) harus terbuka sehingga informasi baru 
tentang endapan dapat ditambahkan di masa depan, dan (2) pengguna harus 
dapat dengan mudah menemukan model-model yang sesuai (Cox dan Singer, 
1986). Data-proses-kriteria adalah komponen penting dalam sebuah model 
untuk suatu endapan mineral. Model ini memiliki tiga elemen utama: data, 
proses, dan kriteria untuk eksplorasi. Data merujuk pada karakteristik geologi 
dari jenis endapan. Proses diinterpretasikan dari karakteristik geologi 
endapan. Karakteristik geologi yang paling informatif dapat digunakan 
sebagai kriteria panduan untuk eksplorasi. 

Untuk terminologi yang lebih mendasar, sebuah "model endapan mineral" 
adalah rangkuman informasi yang sistematis (atau deksripsi) mengenai 
karakteristik geologi, kadar, ukuran, dan asal-usul suatu kelompok endapan 
mineral yang serupa. Model endapan mineral ini dapat bersifat empiris 
(berdasarkan pengamatan atau data yang terukur) dan/atau secara teoretis 
(berdasarkan konsep-konsep dasar mengenai asal-usul endapan).  

Logam dan mineral dapat terkonsentrasi untuk mencapai suatu kadar 
tertentu menjadi deposit (endapan) bijih melalui berbagai proses geologi yang 
kompleks pada lingkungan geologi tertentu atau dikenal juga sebagai proses 
pembentukan bijih. Para ahli geologi ekonomi sependapat bahwa endapan 
mineral dapat dengan mudah diklasifikasikan berdasarkan kesamaan 
karakteristik kondisi geologinya seperti mineralogi bijih dan gangue, geokimia 
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unsur utama dan jejak, litologi batuan induk, perubahan (alterasi) batuan 
dinding, sifat fisik bijih, dan lain-lain.  

Skema klasifikasi berbasis geologi awal telah berkembang menjadi model 
cebakan mineral yang mengklasifikasikan cebakan tidak hanya berdasarkan 
karakteristik geologi, tetapi juga berdasarkan karakteristik geofisika dan 
geokimia serta proses genetik pembentukan cebakan (Cox dan Singer, 1986). 
Model-model endapan mineral secara konseptual ini menjadi dasar dari 
sebagian besar perancangan dan pemilihan metodologi eksplorasi mineral 
modern, serta juga telah digunakan secara luas sebagai alat untuk membantu 
dalam melakukan penilaian terhadap potensi sumber daya mineral yang 
belum ditemukan pada wilayah yang memiliki karakteristik geologi tertentu. 

Selain itu, karakteristik geologi yang melekat pada tipe endapan (deposit) 
tertentu dapat dipelajari lebih lanjut untuk membantu mengurangi potensi 
masalah lingkungan yang mungkin timbul. Perencanaan dan pengembangan 
tambang dapat dilakukan dengan lebih baik jika model endapan telah 
diketahui dengan baik, serta telah didukung oleh model lingkungan sehingga 
akan memungkinkan perencana tambang untuk mengantisipasi, merencana-
kan, dan memitigasi potensi masalah produksi maupun masalah lingkungan 
dengan lebih baik. 

Langkah selanjutnya dalam proses pemodelan cebakan mineral adalah 
pengembangan model geologi untuk beragam jenis cebakan mineral. Geologi 
deposit mineral, serta proses geokimia dan biogeokimia, pada dasarnya 
mengendalikan kondisi lingkungan yang ada di daerah mineralisasi alami 
sebelum penambangan, dan kondisi yang diakibatkan oleh penambangan dan 
pengolahan mineral. Kebutuhan dan penggunaan model geo-lingkungan saat 
ini sangat relevan; mulai dari prediksi dan mitigasi lingkungan, dan 
karakterisasi endapan, hingga eksplorasi mineral dapat dilakukan dengan 
efektif, perkiraan ukuran dan kadar dapat dilakukan dengan lebih presisi, 
sehingga penilaian kelayakan penambangan secara ekonomis dapat diperoleh 
dengan tingkat kepercayaan yang tinggi, serta pada akhirnya penilaian 
potensi bentuk lahan bekas tambang yang nantinya akan ditinggalkan dapat 
direncanakan sejak awal. 

Secara umum, pemodelan endapan ini dapat dimulai dari model deskripsi, 
lalu diterjemahkan lebih lanjut menjadi model genetik dan model endapan. 
Setelah model endapan terbentuk, akan dilanjutkan dengan analisis lanjut 
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dengan mempertimbangkan prospek teknis dan ekonomis, sehingga 
terbentuk model sumberdaya dan model cadangan.   

2.1 Model Deskripsi 

Model deskripsi: suatu model yang disusun untuk menjelaskan karakteristik 
kondisi (geologi, fisika, kimia, mineralisasi) suatu endapan. Model deskripsi 
ini dapat memuat uraian-uraian antara lain informasi umum, deskripsi 
endapan, dan informasi tambahan sebagai pelengkap. 

Informasi umum berupa perkiraan tipe endapan, contoh endapan yang 
mirip (similar), hubungan genetik secara spasial dengan tipe endapan lain, 
serta keunikan yang berpotensi memiliki implikasi pada eksplorasi, 
penambangan, atau lingkungan.  

Deskripsi endapan berupa komoditas utama dan produk sampingan, 
karakteristik geologi antara lain deskripsi ringkas, tatanan tektonik, 
lingkungan pengendapan/setting geologi, umur mineralisasi, jenis batuan 
induk/asosiasi, bentuk endapan, tekstur/struktur, mineralogi bijih, 
mineralogi gangue, mineralogi alterasi, kontrol bijih, jenis endapan terkait.  

Selain itu, dapat dilengkapi dengan informasi tambahan yang akan 
bermanfaat untuk pengembangan endapan ini di tahap selanjutnya, antara 
lain: ciri-ciri spesifik geokimia, ciri-ciri spesifik geofisika, kadar dan tonase 
yang umum, potensi mineral atau unsur ikutan atau sekunder, batasan-
batasan keekonomian, serta keutamaan atau kegunaan utama. 

2.2 Model Genetik 

Model genetik: suatu model yang disusun untuk menjelaskan secara skematik 
bagaimana asal usul atau pembentukan suatu endapan mineral serta lebih 
spesifik pada pemahaman proses yang mengarah pada konsentrasi mineral 
dan bijih berharga pada suatu endapan. Hal ini termasuk memahami dari 
mana sumber logam atau mineral, bagaimana mekanisme pengangkutan, 
serta faktor-faktor yang terlibat sehingga membentuk konsentrasi yang 
ekonomis.  

Singkatnya, model genetik dapat membantu para ahli geologi eksplorasi 
memahami interaksi yang kompleks antara faktor-faktor geologi yang 
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menyebabkan terbentuknya endapan mineral. Pengetahuan ini sangat 
penting untuk dapat menemukan badan bijih baru dan untuk operasi 
pertambangan yang bertujuan untuk mengekstraksi logam-logam yang 
berharga. 

2.3 Model Endapan 

Model endapan: suatu model konseptual yang menggambarkan kerangka atau 
karakterisasi geologi yang spesifik suatu endapan. Suatu model endapan 
umumnya disusun secara spesifik berdasarkan hasil observasi, pengukuran, 
analisis kimia, analisis mineralogi, dan lain-lain yang umumnya disajikan 
dalam bentuk peta 2 dimensi maupun penampang 2 dimensi, ataupun model 
3 dimensi. Contoh model endapan yang disusun dari hasil interpretasi data 
eksplorasi dapat dilihat pada Gambar 1(a) dan Gambar 1(b).  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 1 Contoh model endapan emas dengan sistim urat. (a) Bentuk endapan dihasilkan melalui 
korelasi lubang bor. (b) Bentuk endapan berupa urat yang ditentukan melalui nilai kadar 
dari hasil pengeboran. (Sumber : Syafrizal, koleksi pribadi). 
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2.4 Model Sumberdaya 

Model sumberdaya : suatu model yang dapat menggambarkan secara 2D atau 
3D suatu endapan mineral berdasarkan hasil eksplorasi rinci sehingga telah 
dapat menggambarkan suatu konsentrasi mineral yang memiliki nilai 
ekonomi pada atau di atas kerak bumi, dengan bentuk, kualitas, dan kuantitas 
tertentu yang memiliki keprospekan yang beralasan untuk pada akhirnya 
dapat diekstraksi secara ekonomis (Gambar 2).  

Potensi ekonomi ini lebih untuk menyatakan indikasi kuat akan nilai 
ekonomis yang diketahui berdasarkan analisis pasar untuk menentukan 
potensi yang ekonomis. Bagian dari endapan (deposit) yang tidak (belum) 
memiliki prospek yang beralasan yang pada akhirnya dapat diekstraksi secara 
ekonomis tidak dapat disebut sebagai sumberdaya mineral. Lokasi, kuantitas, 
kadar, karakteristik geologi, dan kemenerusan sumber daya mineral harus 
diketahui, diestimasi, atau diinterpretasikan berdasarkan bukti dan 
pengetahuan geologi yang spesifik, termasuk pengambilan sampelnya (SNI 
4726, 2019).  

 
Gambar 2  Contoh model sumberdaya. (Sumber: https://newagemetals.com/mineral-exploration-a-

short-guide-to-understanding-the-process/) 
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2.5 Model Cadangan 

Model cadangan: merupakan model yang diturunkan dari sebagian 
sumberdaya yang memenuhi persyaratan untuk ditambang dan ekstraksi 
(ketebalan, kadar/kualitas, dan kedalaman) yang memenuhi persyaratan 
hukum dan ekonomis pada saat ini (Gambar 3). Identifikasi telah melibatkan 
kegiatan eksplorasi untuk menemukan deposit mineral, penentuan volume, 
kualitas, dan distribusi mineral dalam deposit, serta kelayakan ekonomis 
untuk menilai apakah deposit tersebut layak ditambang dari segi ekonomi. 
Pada penyusunan model cadangan ini pengkajian dan studi yang tepat sudah 
dilakukan dan termasuk pertimbangan dan modifikasi dari asumsi yang 
realistis atas faktor-faktor penambangan, pengolahan, pemurnian, ekonomi, 
pemasaran, legal, lingkungan, sarana dan prasarana, sosial, dan peraturan 
perundang-undangan (SNI 4726, 2019).  

 
Gambar 3 Contoh model cadangan dengan sistem tambang terbuka (Sumber: GSGS MINERALS 

SERVICES – T3 SGS 849 - 09-2013). 
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3. PEMBENTUKAN ENDAPAN BAHAN GALIAN 

Secara umum, pembentukan endapan bahan galian di kerak bumi dapat 
dikelompokkan menjadi 2 (dua) yang utama, yaitu pembentukan endapan 
primer dan pembentukan endapan sekunder.  

3.1 Pembentukan Endapan Primer 

Pembentukan endapan primer adalah endapan-endapan yang terbentuk 
akibat dari interaksi fluida-fluida yang berasal dari bawah permukaan bumi 
atau pembentukan endapan-endapan yang berhubungan langsung dengan 
magma yang berinteraksi dengan lingkungan geologi disekitarnya. Endapan-
endapan yang merupakan akumulasi mineral-mineral yang langsung 
mengkristal dari magma disebut dengan endapan magmatik cair 
(orthomagmatik). Endapan-endapan yang terbentuk dari larutan sisa magma 
yang relatif lebih ringan dan banyak mengandung gas, berinteraksi dengan 
fluida-fluida metamorfik, serta kontak dengan batuan sekitar dikenal dengan 
endapan pegmatik. Pada kondisi akumulasi gas yang relatif tinggi sehingga 
menyebabkan kondisi pada tekanan tinggi (pneumatolitik) sehingga 
terbentuk endapan greissen maupun endapan-endapan metasomatisme. 
Endapan-endapan yang terbentuk dari interaksi antara larutan sisa magma 
dengan fluida-fluida yang berasal dari atmosfir (fluida meteorik) maupun 
dengan fluida-fluida yang tadinya berupa kristal air yang terdapat dalam pori-
pori batuan (connate water) dan relatif mendekati permukaan dikenal dengan 
endapan pada sistem hidrotermal sehingga terbentuk endapan katathermal 
hingga endapan sinter di dekat permukaan. Pada Gambar 4 dapat dilihat 
sketsa penyederhanaan model pembentukan endapan primer dan pada 
Gambar 5 dapat dilihat interaksi fluida yang terjadi. 



 

10 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

 
Gambar 4  Sketsa yang memperlihatkan model pembentukan endapan primer (Sumber: Totok 

Darijanto & Syafrizal, koleksi pribadi). 
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Gambar 5  (a-b) Sketsa yang memperlihatkan interaksi fluida yang terjadi pada pembentukan endapan 

primer (Syafrizal 2023, dikompilasi dan digambar dari berbagai sumber). 

3.2 Pembentukan Endapan Sekunder 

Pembentukan endapan sekunder adalah endapan-endapan yang terbentuk 
akibat dari perombakan, pengendapan kembali, serta pengkayaan dari 
endapan yang telah ada (terbentuk) sebelumnya. Pembentukan endapan 
sekunder ini dikelompokkan menjadi 2 (dua) mekanisme utama, yaitu proses 
pembentukan secara mekanis dan proses pembentukan secara kimiawi.  

 
Gambar 6  Sketsa yang memperlihatkan pembentukan endapan sedimenter – plaser (Syafrizal 2023, 

dikompilasi dan digambar dari berbagai sumber).  



 

12 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

Proses pembentukan secara mekanis akan membentuk endapan-endapan 
yang terbentuk sesuai dengan berat jenis mineral, ukuran butir, serta daya 
tahan terhadap pelapukan dan benturan sehingga dapat dikelompokkan 
menjadi endapan kolovial, eluvial, alluvial, pantai, dan dasar laut (offshore) 
sesuai dengan lokasi tempat terakumulasinya. Endapan yang terbentuk akibat 
proses mekanis ini dikenal dengan nama Endapan Sedimenter atau Endapan 
Plaser. Pada Gambar 6 dapat dilihat sketsa penyederhanaan pembentukan 
endapan sedimentar atau endapan plaser ini. 

 
Gambar 7 Sketsa yang memperlihatkan pembentukan endapan laterit (Syafrizal 2023, dikompilasi dan 

digambar dari berbagai sumber).  

Proses pembentukan secara kimiawi akan membentuk endapan sesuai 
dengan sifat mobilitas unsur logam. Unsur-unsur logam dapat mengalami 
pencucian (leaching) akibat adanya aliran air yang relatif asam. Pada bagian 
atas dari material hasil penguraian batuan (regolith) akan terbentuk endapan 
berupa unsur-unsur yang tidak mudah terlindi yang disebut dengan endapan-
endapan residu (atau limonit). Sedangkan untuk unsur-unsur yang dapat 
(mudah) terlindikan akan terkumulasi di bagian bawah yang disebut dengan 
endapan-endapan laterit pada zona saprolit. Endapan bauksit (pembawa 
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alumunium) dan endapan limonit (pembawa besi) umumnya terbentuk pada 
zona residual atau zona pedolith. Sedangkan endapan nikel laterit pada 
umumnya terkayakan pada zona saprolith dengan mekanisme pelindian 
(leaching). Pada Gambar 7 dapat dilihat penjelasan zona-zona yang ada pada 
endapan sekunder yang terbentuk secara kimiawi (endapan laterit).  
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4. SISTEM ENDAPAN HIDROTERMAL 

Berdasarkan banyak literatur yang tersedia hingga saat ini, diyakini bahwa 
sebagian besar potensi logam dasar (Cu – Pb – Zn) dan logam mulia (Au – Ag) 
di Indonesia berasal (bersumber) dari endapan yang tergolong pada Endapan 
Sistem Hidrotermal. Pada Gambar 8 dapat dilihat sebaran potensi endapan 
(mineralisasi) pembawa Emas (Au) beserta mineral-mineral pengikutnya. 

 
Gambar 8   Busur Magmatik dan Lokasi Endapan Cu-Au Utama Indonesia (Sumber: Garwin dkk., 2005). 

4.1 Endapan Hidrotermal 

Secara definisi, hidrotermal berasal dari dua kata, yaitu hidro dan termal. 
Hidro secara umum berarti air (dalam hal ini umum digunakan istilah fluida) 
dan termal secara umum berarti panas. Pada lingkup keilmuan genesa bahan 
galian, sistem mineralisasi hidrotermal merupakan suatu sistem pembentuk-
kan endapan mineral yang berasal dari pergerakan fluida yang relatif panas 
pada kerak bumi. Mirip dengan kondisi umum pembentukan endapan, 
mineralisasi pada sistem hidrotermal sedikitnya memiliki 3 (tiga) komponen 
(syarat) utama yang harus terpenuhi, yaitu adanya sumber fluida, tersedianya 
media aliran fluida, serta adanya media perangkap (lingkungan) 
pengendapan yang memungkinkan mineralisasi terkonsentrasi. 
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Fluida hidrotermal berperan dalam mentransportasikan logam dari lokasi 
sumber menuju lokasi pengendapan. Fluida adalah zat atau larutan (dapat 
berupa gas atau cairan) yang memiliki kemampuan untuk mengalir dan 
mengalami deformasi pada saat menerima gaya atau tekanan. Keberadaan 
aliran fluida pada sistem hidrotermal dapat disebabkan oleh adanya 
perbedaan temperatur dan tekanan. Fluida yang memiliki temperatur lebih 
tinggi cenderung bergerak naik dan fluida yang memiliki temperatur lebih 
rendah cenderung bergerak turun. Adapun perbedaan tekanan berperan 
dalam mengalirkan fluida dari titik yang memiliki tekanan lebih tinggi 
menuju titik yang memiliki tekanan lebih rendah. Salah satu pergerakan 
fluida karena perbedaan tekanan adalah aliran fluida menuju rekahan saat 
terjadi pembentukkan zona rekahan ekstensional. 

 
Gambar 9   Ilustrasi yang memperlihatkan mekanisme pembentukan fluida hidrotermal serta asal 

logam (Sumber: Hedenquist & Lowenstern, 1994). 

Mineral-mineral pembawa logam adalah komponen yang sangat penting 
untuk menyebabkan suatu wilayah memiliki kandungan logam. Dengan 
demikian, keberadaan sumber logam merupakan salah satu syarat mutlak 
agar endapan mineral yang ekonomis dapat terbentuk. Hipotesis yang saat ini 
masih diyakini untuk menjelaskan sumber logam adalah berasal dari 
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pelelehan parsial (partial melting) lempeng yang tersubduksi atau peleburan 
mantel (selubung) bumi karena adanya interaksi dengan fluida-fluida sekitar 
pada saat terjadi proses subduksi (Gambar 9). 

4.2 Interaksi Fluida Hidrotermal 

Massa batuan pada kerak bumi merupakan media utama tempat mengalirnya 
fluida hidrotermal. Massa batuan dapat terdiri atas batuan utuh dan 
diskontinuitas. Kedua jenis massa batuan tersebut berkontribusi terhadap 
aliran fluida hidrotermal selama tersedia ruang kosong (void) pada kedua jenis 
massa batuan tersebut yang saling terhubung satu sama lain. Konektivitas 
ruang kosong ini yang dikenal sebagai permeabilitas. Semakin tinggi densitas 
rekahan, nilai permeabilitas umumnya akan tinggi. Selain densitas rekahan, 
permeabilitas sekunder juga dipengaruhi oleh pengendapan mineral dari 
fluida hidrotermal yang mengalir melalui rekahan-rekahan tersebut. 
Penutupan rekahan batuan oleh mineral yang mengendap akan menurunkan 
nilai permeabilitas batuan. 

 
Gambar 10   Skema sistem hidrotermal yang memperlihatkan posisi relatif endapan porfiri, endapan 

epithermal high sulphidation, dan endapan epithermal low sulphidation (Sumber: 
Hedenquist & Lowenstern, 1994). 
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Berdasarkan interaksi fluida, temperatur pembentukan, lingkungan 
pembentukan, serta mekanisme aliran fluida, maka pada sistem endapan 
hidrotermal secara sederhana dapat dikelompokkan menjadi endapan porfiri, 
endapan epithermal high sulphidation, dan endapan epithermal low sulphidation 
(Gambar 10). Pada ilustrasi tersebut dapat dilihat bagaimana interaksi fluida 
magmatik dengan air meteorik sehingga menyebabkan adanya gradien 
thermal, posisi relatif, serta kondisi larutan (fluida asam, mendekati netral, 
dan saline). 
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5. MODEL DESKRIPTIF DAN MODEL GENETIK 
ENDAPAN EMAS – PERAK EPITHERMAL GUNUNG 
PONGKOR  

Penyajian model endapan akan didasarkan pada informasi geologis yang 
sudah ada dan data yang baru dikumpulkan. Tidak ada format yang khusus 
atau konsisten yang telah dikembangkan untuk menyajikan model endapan 
mineral karena deskripsi tipe endapan umumnya mencerminkan keahlian 
atau minat khusus penulis. Data geologis dan konsep dibuat dari informasi 
geologis eksplorasi. Informasi ini mencakup data dan konsep ilmu dasar, jenis 
endapan mineral, tatanan geologi di mana endapan terbentuk, dan wilayah 
yang dipertimbangkan untuk eksplorasi. Secara umum, interpretasi genetik 
sebuah endapan akan menjadi faktor signifikan dalam membentuk model. 
Semua model melibatkan asumsi dan interpretasi. Suatu model dimulai dari 
deskripsi, tetapi berbagai aspek akan menjadi sebuah genetik apabila 
penjelasan genetik tersebut menjadi logis. 

Model endapan mineral (bijih) deposit Pongkor disajikan berdasarkan 
data yang tersedia dan karakteristik dari vein Ciurug, Cikoret, dan Ciurug 
Utara. Model genetik dari vein Ciurug-Cikoret dikembangkan dari studi 
alterasi, tekstur dan mineralogi vein, kumpulan precious metal dan base metal, 
suhu dan komposisi fluida hidrotermal, serta mekanisme hadirnya base metal 
berdasarkan mikrotermometri dan studi isotop stabil, dan juga posisi 
pembentukan vein relatif terhadap paleo-muka air tanah.  

Model endapan bijih pada skala deposit (endapan Pongkor), dilakukan 
kompilasi data Ciurug-Cikoret dan data sebelumnya tentang endapan Pongkor 
(Basuki dkk., 1994; Milesi dkk., 1999; Griffie dkk., 2002; Warmada dan 
Lehman, 2003). Data paling relevan dari penelitian ini dan dari peneliti 
sebelumnya akan disederhanakan dan digeneralisir. Dengan demikian, 
karakteristik khusus atau kecenderungan data akan ditunjukkan sebagai 
panduan untuk tujuan lain (eksplorasi, aspek teknis, atau perencanaan 
tambang). 
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5.1 Ringkasan Karakteristik dan Model Deskriptif Endapan 
Epitermal Pongkor 

5.1.1 Lingkungan Geologi 

Endapan Pongkor terletak di Busur Sunda-Banda (Gambar 11 (a) dan Gambar 
11(b)) sepanjang tepi lempeng Indo-Australia yang tenggelam dengan 
lempeng Eurasia selama Cenozoik (Carlile dan Mitchell, 1994). Deposit 
Pongkor berumur sekitar 2,05 ± 0,05 Ma (Milesi dkk., 1999). Mineralisasi emas 
terkait dengan gerakan struktural yang berarah Utara-Selatan. Sistem patahan 
berskala regional menunjukkan struktur lingkaran (8x6 km) dan 
diinterpretasikan sebagai depresi vulkano-tektonik (Milesi dkk., 1999). Batuan 
induk dari endapan Pongkor terdiri dari batuan vulkanik (andesit, tufa lapili, 
dan breksi tufa) dari Miosen hingga Kuarter-Pliosen. Vein yang 
termineralisasi umumnya ditemukan dalam tufa dan breksi tufa lapili dengan 
komposisi basaltik hingga andesit. 

Adanya pengaruh tektonik dan depresi vulkano-tektonik menciptakan 
jalan bagi fluida hidrotermal untuk mengendapkan bijih primer dalam vein 
(Gambar 12). Mineralisasi terjadi saat fluida meteorik yang naik mendidih 
(Henley, 1985; Hedenquist dkk., 2000) dan bercampur dengan air tanah dingin 
dalam retakan di batuan vulkanik dan vulkanoklastik yang permeabel di dekat 
permukaan. Vein utama (major vein) terletak di tepi dalam kaldera. Setidaknya 
terdapat 6 (enam) vein utama yang sub-paralel dengan arah NNW-SSE dan 
kemiringan hampir vertikal (Gambar 13). Vein umumnya memiliki ketinggian 
terbatas antara 200 dan 300 m. Bijih berkadar tinggi umumnya ditemukan 
dalam banded-massive quartz yang mengandung disseminated sulfides atau thin 
sulfide-rich band (biasanya kurang dari 1 cm). 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 11 (a) Lokasi Endapan Pongkor Au-Ag relatif terhadap busur magmatik Sunda Banda, dan (b) 
relatif terhadap endapan emas epithermal di Jawa Barat (Dimodifikasi dari Milesi dkk., 
1999). 
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Gambar 12  Skema penampang melintang yang menunjukkan lingkungan geologi dari endapan Pongkor 

di Kubah Bayah (dimodifikasi dari Carlile dan Mitchell, 1994). 

 
Gambar 13  Penampang SW-NE yang menunjukkan sistem vein pada endapan Pongkor (dimodifikasi 

dari Basuki dkk., 1994; Milesi dkk., 1999). 

5.1.2 Karakteristik Vein 

Dalam studi Syafrizal dkk. (2005), breksia yang terhubung dengan stockwork 
atau veinlet carbonate-quartz umumnya berkembang di batuan dinding 
(footwall dan hanging wall). Tahapan pembentukan vein direpresentasikan 
oleh karakteristik tekstur banded. Vein Ciurug menunjukkan empat tahap 
pembentukan vein (Gambar 14). (1) Fase carbonate-quartz (CQ), umumnya 
terdapat pada vein Ciurug. Fase ini didominasi oleh calcite dan quartz dengan 
tekstur banded dan colloform, dan kandungan sulfida rendah. (2) Fase mangan-
carbonate quartz (MCQ), jarang terbentuk pada vein Ciurug. Fase ini ditandai 
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oleh rhodochrosite. (3) Fase banded-massive quartz (BMQ), yang umum terdapat 
pada vein Ciurug. Fase ini didominasi oleh vein quartz dengan tekstur banded-
massive. Secara lokal kaya akan lempung, dan biasanya mengandung mineral 
sulfida yang terdiseminasi. (4) Fase gray-sulfide quartz (GSQ), kadang-kadang 
ini terdapat pada vein Ciurug. Fase ini biasanya kaya mineralisasi emas (kadar 
tinggi). Fase ini menunjukkan tekstur massive-banded-colloform dan kadang-
kadang berupa breksi yang kaya lempung. 

 

Gambar 14  Foto yang memperlihatkan representatif tekstur urat dan tahapan pembentukan vein (urat) 
dan mineraliasi. (a) Tekstur banded dan colloform urat quartz-calcite (CQ-facies) dengan 
sedikit mengandung rhodochrosite dan ancherite, umumnya kandungan mineral sulfida 
rendah. (b) Lapisan tipis rhodochrosite yang berwarna pink (MCQ facies) terdapat bersama-
sama CQ-facies. (c) Mikrokristalin milky quartz dengan tekstur banded, colloform dan 
massive (BMQ facies), umumnya selalu mengandung mineral sulfida. (d) Quartz vein 
dengan tekstur massive, banded, colloform dan breccia serta kaya dengan lempung (BMQ-
GSQ facies); mengandung disseminated dan thin-band mineral sulfida. (e) Massive quartz 
dengan disseminated sulfide (BMQ facies). (f). Massive quartz dan breksia, mengandung 
disseminated quartz sepanjang batas kontak fragmen batuan (BMQ-GSQ facies). Sumber: 
Syafrizal dkk., 2005. 
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5.1.3 Mineralisasi 

Mineral gangue utama adalah quartz dan calcite. Mineral gangue lainnya, yaitu 
adularia, mineral lempung (chlorite, illite, illite/smectite, kaolinite, dan smectite), 
mineral carbonate Ca-Mn-Mg-Fe seperti rhodochrosite, kutnahorite, dan 
ancherite teridentifikasi melalui analisis X-Ray Diffraction (XRD). 

 
Gambar 15 Paragenesa mineralisasi pada Urat Ciurug. (Sumber: Syafrizal dkk., 2005). 

Mineral bijih primer di endapan Pongkor terbentuk dalam vein sebagai 
butiran sangat halus. Mineral bijih sedikit ditemukan pada tahap awal (fase 
CQ dan MCQ/MOQ) dan sangat berlimpah pada tahap akhir (fase BMQ dan 
GSQ). Mineral bijih primer yaitu pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena, 
electrum, dan acanthite. Polybasite-pearceite, stromeyerite-mckinstryite, dan 
bornite hadir setempat. Covelite dan goethite (atau Fe-oksida) terbentuk oleh 
proses supergen (pelapukan/ oksidasi). Pada Gambar 15 dapat dilihat 
paragenesa secara umum yang memperlihatkan hubungan tahapan 
mineralisasi dengan variasi mineral gangue dan mineral logam yang 
terbentuk. Pada Gambar 16 dapat dilihat variasi mineral logam utama yang 
terdapat di sistem urat Ciurug (Syafrizal dkk., 2005). 
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Gambar 16  Fotomikrograf yang memperlihatkan variasi mineral logam yang terdapat di Urat Ciurug. 

Skala batang = 50 µm. (A) Pyrite (Py), sphalerite (Sp), chalcopyrite (Cpy), galena (Gn), 
acanthite (Ac) dan electrum (El); (B) Butiran pyrite euhedral (Py) diselubungi goethite (Go); 
(C) mineral sulfida berbutir kasar. Sphalerite (Sp) mengandung butiran chalcopyrite (Cpy) 
yang sangat halus; (D) Acanthite (Ac) dan electrum (El) bersama dengan sphalerite (Sp) dan 
pyrite (Py). Galena (Gn) menjadi inklusi dalam pyrite (Py); (E) Pearceite (Pe) coexists dengan 
pyrite (Py) dan sphalerite (Sp) dan mineral sulfida lainnya; (F) Polybasite (Pol) sebagai 
agregat bersama sphalerite (Sp), electrum (El) dan chalcopyrite (Cpy); (G) Bornite (Bn) 
coexists dengan chalcopyrite (Cpy); (H) Bornite (Bn) coexists dengan sphalerite (Sp) dan 
galena (Gn). (Sumber: Syafrizal dkk., 2005). 

Electrum adalah mineral emas utama. Mineral ini terjadi dalam pyrite 
(sebagian besar sebagai inklusi) dan beberapa butiran electrum terbentuk 
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bersama mineral sulfida seperti pyrite, chalcopyrite, dan acanthite (Gambar 17). 
Secara umum, ukuran butiran electrum sebagai inklusi dalam pyrite berkisar 
antara <1 hingga 20 μm. Dalam bijih berkadar tinggi, ukuran butiran electrum 
berkisar antara <20 μm hingga >50 μm yang hadir bersamaan dengan mineral 
sulfida (Gambar 18). Kandungan emas (Au) dari electrum berkisar antara 38 - 
52 % atomik (52 - 70 % wt emas) dan sisanya adalah kandungan perak (Ag) 
sebagaimana terlihat pada Gambar 19 (Syafrizal dkk., 2005). 

 
Gambar 17  Fotomikrograf yang memperlihatkan keterdapatan electrum. (a) Electrum dengan butiran 

relatif kasar terbentuk bersamaan dengan pyrite. (b) Electrum terdapat bersamaan 
(coexists) dengan chalcopyrite, sphalerite dan pyrite. (c) Electrum dijumpai sebagai inklusi 
dalam chalcopyrite. (d) Electrum terbentuk bersamaan dengan mineral-mineral sulfida lain. 
(e) Electrum dengan butiran relatif halus dijumpai sebagai inklusi dalam pyrite. (f) Eletrum 
berbutir halus ditemukan bersamaan (coexist) dengan acanthite. Mineral abbreviations: El, 
electrum; Sp, sphalerite; Ac, acanthite; Cpy, chalcopyrite; Py, pyrite; Gn, galena (Sumber: 
Syafrizal dkk., 2005). 
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Gambar 18  Histogram yang menunjukkan distribusi ukuran butir electrum pada urat Ciurug. (a) 

Distribusi ukuran butir sesuai dengan lokasi sampel. (b) Distribusi ukuran butir terhadap 
tahapan mineralisasi. (c) Distribusi ukuran butir sehubungan dengan variasi keterdapatan 
electrum. Tipe-1 (electrum muncul sebagai inklusi pada pyrite), Tipe-2 (electrum muncul 
sebagai inklusi pada chalcopyrite), Tipe-3 (electrum muncul berasosiasi dengan acanthite ± 
mineral sulfida lainnya) dan Tipe-4 (electrum muncul berdampingan dengan kumpulan 
mineral pyrite, chalcopyrite, sphalerite ± galena) (Sumber: Syafrizal dkk., 2005). 

 
Gambar 19  Perbandingan kandungan Au dan Ag pada butiran electrum berdasarkan analisis EPMA 

(Sumber: Syafrizal dkk., 2005). 
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5.1.4 Fluida pembawa mineralisasi  

5.1.4.1 Zona alterasi 
Hasil studi alterasi pada vein Ciurug-Cikoret diperkirakan dapat berlaku untuk 
skala deposit. Zona argilik (smectite-kaolinite) pada dekat permukaan dan 
berkembang menjadi zona kaolinite dan illite/smectite pada kedalaman. 
Alterasi propilitik terjadi pada vein mayor; alterasi argilik meluas beberapa 
meter di sekitar vein; dan silisifikasi berkembang baik di sekitar vein Kubang 
Cicau dan Ciguha. Silisifikasi meluas di zona kontak antara vein dan batuan 
pembawa (batuan dinding). Potasium feldspar dan illite atau illite/smectite 
(I/Sm) umumnya terbentuk di batuan dinding dan meliputi zona silisifikasi. 
Secara bertahap, zona potasium feldspar dan I/Sm merata ke luar menjadi 
zona propilitik (ditandai oleh chlorite dan calcite ± albite). Di permukaan, di atas 
zona yang termineralisasi, terbentuk zona alterasi I/Sm-argilik (I/Sm + smectite 
dan kaolinite) dan zona alterasi I/Sm-potasium feldspar (Gambar 20.a). 
Mineralogi alterasi mencerminkan efek kumulatif aktivitas geotermal dan 
merupakan indikator sensitif dari perubahan kimia dan suhu fluida. pH fluida 
dijaga mendekati netral seperti yang diindikasikan oleh mineral illite-smectite 
kaya illite dan potasium feldspar. Alterasi argilik terjadi di permukaan dan 
kedalaman dangkal, kadang-kadang menutupi zona alterasi I/Sm, dan 
memberikan bukti adanya sistem hidrotermal, dengan masuknya fluida asam. 
Mineralogi alterasi bisa diartikan bahwa sistem hidrotermal di area Pongkor 
bersuhu di atas 240 °C (Gambar 20(b)). 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 20  (a) Diagram skematik yang menunjukkan zona alterasi yang berkembang pada urat Ciurug. 
Singkatan mineral: Qz, quartz; Sm, smectite; I/Sm, mineral lapisan campuran illite-smectite; 
Chl/Sm, mineral lapisan campuran chlorite-smectite; I, illite; Chl, chlorite; Ct, calcite; Alb, 
albite; K-Feld, kalium feldspar; Lau, laumontite.  (b) Kisaran stabilitas mineral alterasi 
hidrotermal yang sensitif terhadap temperatur yang umumnya terjadi pada rangkaian 
alterasi pH netral (berdasarkan Henley dan Ellis, 1983; Reyes, 1990; Hedenquist dkk., 1996). 
(Sumber: Syafrizal dkk., 2005). 

5.1.4.2 Suhu dan tekanan 
Berdasarkan analisis inklusi fluida, semua data suhu minimum cebakan 
berada dalam rentang 170-230 °C. Mineral asosiasi alterasi hidrotermal 
menunjukkan suhu maksimum fluida hidrotermal < 240 °C, di mana suhu 
terendah sekitar < 100 °C. Vein Ciurug menunjukkan kecenderungan 
peningkatan suhu minimum cebakan di zona kedalaman (170-210 °C pada 
level 700 m, dan 200-230 °C pada level 515 m; Gambar 21). Berdasarkan data 
suhu minimum cebakan dari sampel kedalaman dangkal vein Ciurug, Cikoret, 
dan Ciurug Utara, kedalaman minimum pembentukan vein di bawah paleo-
muka air tanah diperkirakan sekitar 90-130 m pada kolom hidrostatik. 
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Gambar 21  Prediksi posisi minimum pembentukan urat (vein) di bawah kedalaman paleo-muka air 

tanah pada kondisi hidrostatik. (Sumber: Syafrizal dkk., 2007). 

5.1.4.3 Fluida pembentukan bijih 
Studi alterasi menunjukkan fluida hidrotermal memiliki pH mendekati netral. 
Menurut hasil analisis inklusi fluida, zona precious metal terbentuk pada suhu 
homogenisasi 180 - 220 °C dan salinitas rendah (<0,2 wt. % NaCl), sedangkan 
zona base metal terbentuk pada suhu homogenisasi 200 - 230 °C dengan 
salinitas <3,0 wt. % NaCl (Gambar 22). Karakteristik inklusi fluida 
menunjukkan adanya proses boiling sebagai mekanisme pembentukan bijih. 

Data isotop stabil (C, H, dan O) pada vein Ciurug, Cikoret, dan Ciurug Utara 
menunjukkan bahwa karakter isotop fluida pembentukan bijih tidak berubah 
signifikan secara temporal maupun spasial selama pembentukan vein. Data 
isotop hidrogen dan oksigen (Gambar 23) menunjukkan bahwa fluida 
pembentukan bijih didominasi oleh pencampuran air hidrotermal dan air 
meteorik serta sirkulasi dalam fluida yang diperkaya 18O (pemindahan oksigen 
– oxygen shift). 
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Gambar 22  Hubungan antara data Temperatur Homogenisasi (Th) dan Melting Point Es (Tm) pada 

inklusi fluida dari sampel urat Ciurug dan Cikoret. (Sumber: Syafrizal dkk., 2007). 
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Gambar 23  Diagram hubungan δD dan δ18O pada air (fluida hidrotermal) yang berasal dari sampel 

quartz urat Ciurug dan Cikoret. Komposisi air meteorik saat ini berasal dari Sungai Pongkor 
(Rosana dan Matsueda, 2002). Komposisi fluida air meteorik yang kaya (mata air panas) 
berasal dari daerah Ungaran, Jawa Tengah (Kohno, 2005). (Sumber: Syafrizal dkk., 2007). 

5.1.4.4 Pelapukan dan pengayaan supergen 
Erosi dan pelapukan merupakan peristiwa tahap akhir, dan secara lokal 
berkontribusi pada pengkayaan supergen emas. Kaolinite di area permukaan 
Ciurug-Cikoret mungkin terbentuk sebagai produk pelapukan dan produk 
alterasi hidrotermal. Ini merupakan produk pelapukan jika terbentuk sebagai 
bagian utama tanpa adanya alterasi hidrotermal suhu rendah, dan biasanya 
tersebar di sepanjang punggungan topografi. Zona I/Sm, argilik, dan zona 
propilitik-I/Sm yang terlihat mengindikasikan kemungkinan fluida 
hidrotermal mencapai area permukaan. 

Pengayaan supergen dari mineralisasi emas (Gambar 24) ditunjukkan oleh 
keberadaan elektrum dengan kadar tinggi (hingga 80 wt. % Au dalam 
electrum), seri polybasite-pearceite berasosiasi dengan covelite, penggantian 
chalcopyrite oleh covelite, dan keterdapatan goethite (atau Fe-oksida), lihat 
Gambar 24 (b). Acanthite-oksidasi besi yang diamati diinterpretasikan sebagai 
akibat fluktuasi redoks, mungkin dipengaruhi oleh fluktuasi muka air tanah 
(Griffie dkk., 2002). Beberapa indikator ini juga teramati secara lokal di zona 
precious metal di vein Ciurug (kurang dari 100 meter dari permukaan saat ini). 



 

32 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

Griffie dkk. (2002) melaporkan bahwa penggantian mineral primer umumnya 
diamati sekitar 30 m dari permukaan, dan hanya sebagian diamati pada zona 
yang lebih dalam (hingga 220 m). Milesi dkk. (1999) juga melaporkan 
kesimpulan serupa. Mereka mengatakan bahwa pengkayaan supergen erat 
kaitannya dengan reaksi oksidasi air meteor, yang dikontrol oleh retakan 
sebagai media infiltrasi air meteorik. 

 
Gambar 24  Histogram menunjukkan diagram frekuensi kandungan Au dalam electrum (% berat Au) dari 

Endapan Au-Ag Pongkor. (a). Electrum sekunder dan primer dari urat Kubang Cicau (Griffie 
dkk., 2002). (b). Kandungan Au dari electrum untuk setiap urat utama (Warmada dan 
Lehman, 2003). (c). Kandungan Au dari electrum sehubungan dengan tahapan mineralisasi 
(Milesi dkk., 1999). (d). Kandungan Au dari electrum terhadap elevasi dari Urat Ciurug 
(Syafrizal dkk., 2007). (e). Kandungan Au dari electrum terhadap tahapan mineralisasi dari 
Urat Ciurug (Syafrizal dkk., 2007). 

5.2 Model Deskriptif dan Model Genetik Endapan Au-Ag 
Pongkor 

Berdasarkan penjelasan pada subbab sebelumnya, Model Deskriptif 
Mineralisasi Emas-Perak (Au-Ag) untuk Endapan Epithermal Gunung Pongkor 
dapat disusun dan ditampilkan pada Tabel 1. 
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Tabel 1  Model Deskriptif Endapan Au-Ag Epitermal Pongkor (Syafrizal dkk., 2007) 

Tatanan Geologi 

● Deposit Pongkor terletak di Busur Sunda-Banda sepanjang tepi lempeng Indo-Australia yang tenggelam di 
bawah lempeng Eurasia. 

● Pengaruh tektonik (struktural berarah Utara-Selatan) dan sebuah kaldera menciptakan jalan bagi fluida 
hidrotermal. 

● Batuan induk terdiri dari batuan vulkanik andesit kalsium-alkali, tufa lapili dan breksi tufa, tufa piroklastik 
berbutir halus dan siltstone epiklastik, serta lava andesit dengan komposisi basaltik hingga andesit dan 
berumur Miosen hingga Pliosen. 

● Sampel adularia menunjukkan bahwa vein yang mengandung mineral terbentuk pada Pliosen Akhir (2,05 ± 
0,05 Ma). 

Ukuran Deposit 

● Setidaknya terdapat sembilan vein sub-paralel dengan arah umum NNW-SSE dan kemiringan antara 70-85°. 
● Ketebalannya antara 2-8 m, bahkan di kedalaman setempat vein Ciurug bisa mencapai 24 m; panjangnya 

berkisar antara 740 hingga 2700 m sepanjang strike; ketinggian vertikal bijih antara 200 hingga 300 m. 
● Cadangan bijih adalah 6 juta ton (ketebalan rata-rata 6,9 m; cut off kadar 4 ppm Au), setara dengan >100 

ton emas. 

Karakteristik Endapan 

● Silisifikasi meluas di sekitar dinding batuan. Alterasi potasium feldspar dan illite-smectite (I/Sm) melingkupi 
zona silisifikasi dan vein. Alterasi propilitik mendominasi pada zona kedalaman dan area batas. 

● Setidaknya, ada empat tahap terbentuknya vein. Vein carbonate-quartz dengan tekstur banded dan 
colloform (fasies CQ), vein mangan carbonate quartz dengan tekstur banded dan colloform (fasies MCQ), 
vein quartz bertekstur banded-massive dengan disseminated sulfida berbutir halus (fasies BMQ), dan quartz 
gray-sulfide dengan tekstur banded, massif, ada breksi lokal, kaya lempung dan adanya thin sulfide-rich band 
(fasies GSQ). 

● Dalam skala deposit, fasies CQ dan BMQ sangat umum; fasies MCQ dan GSQ minor. 
● Mineral gangue umumnya quartz dan calcite; adularia dan mineral lempung minor; carbonate Ca-Mn-Mg-

Fe hanya sedikit. 
● Mineral logam utama adalah pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena, electrum, dan acanthite. Polybasite-

pearceite, stromeyerit-mckinstyit, dan bornite hadir secara lokal. Chalcosite, famatinite, hessite, proustite, 
tetrahedrite, dan uytenbogaardtite menjadi mineral penciri. 

● Covelite dan goethite terbentuk sebagai mineral logam sekunder. 
● Electrum terbentuk dalam pyrite (sebagian besar sebagai inklusi) dan bersamaan dengan mineral sulfida 

(terutama pyrite, chalcopyrite, dan acanthite). Kandungan Au dalam electrum berkisar antara 52 - 70 % wt. 
● Kedalaman minimum pembentukan vein di bawah paleo-muka air tanah adalah sekitar 100 m (kedalaman 

hidrostatis fluida air mengandung maksimum 2% wt NaCl). 
● Boiling memberikan kontribusi besar pada mekanisme terbentuknya bijih. 
● Studi inklusi fluida mengindikasikan suhu pembentukan antara 170 - 230 ℃. 
● Fluida hidrotermal memiliki pH mendekati netral, salinitas rendah (kurang dari 3% wt NaCl), air meteorik 

mendominasi pada interaksi antara air meteorik dan fluida magmatik. 
● Pengayaan supergen diindikasikan oleh keberadaan electrum yang sangat halus (hingga 80% wt Au dalam 

electrum), polybasite-pearceite berasosiasi dengan covelite, penggantian chalcopyrite oleh covelite, 
keterdapatan goethite (atau Fe-oksida), dan acanthite muncul dengan tekstur micro-fractures filling. 

Tren dan zonasi 

● Argilik dan alterasi potasium feldspar-I/Sm muncul di permukaan di atas zona mineralisasi. 
● Mineralisasi kadar tinggi terbentuk dalam fasies BMQ dan GSQ. 
● Zona vertikal precious metal dan base metal. Zona kaya logam dasar ditandai oleh keberadaan bornite, 

sphalerite yang berlimpah, chalcopyrite dan galena, penurunan electrum, dan penurunan kandungan Au 
dalam electrum. Posisi zona yang kaya logam dasar diprediksi pada elevasi di bawah 515 m di atas 
permukaan laut. 

● Pengayaan supergen terjadi pada kedalaman dangkal (kurang dari 100 m) dan secara lokal (sebagian) hadir 
pada zona yang lebih dalam. 

● Pengayaan supergen kemungkinan disebabkan oleh oksidasi air meteorik dan dikendalikan oleh struktur 
(retakan). Ini berarti pengayaan supergen harus memiliki hubungan erat dengan zona oksida mangan. 

Studi alterasi secara detail dan sistematis pada vein Cikoret dan Ciurug 
Utara menyajikan model untuk proses mineralisasi. Model ini mungkin dapat 
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mencerminkan asal-usul mineralisasi dalam skala deposit (endapan 
Pongkor), karena hampir semua vein dalam sistem endapan Pongkor 
menunjukkan karakteristik yang serupa. Perilaku fluida pembentuk bijih, 
posisi paleo-muka air tanah, dan kondisi pemanasan juga diadopsi dari studi 
mikrotermometri dan isotop stabil pada vein Ciurug. Studi mikrotermometri 
inklusi fluida menunjukkan bahwa mekanisme dominan pembentukan emas 
dan perak pada vein Ciurug-Cikoret adalah pemanasan air pada suhu tinggi. 
Campuran antara air panas dan dingin serta campuran antara fluida yang 
bersirkulasi yang kaya isotop 18O diajukan sebagai mekanisme tambahan 
untuk pembentukan precious metal pada endapan Pongkor. 

Mineralisasi primer pada vein Ciurug-Cikoret dihasilkan oleh sistem 
geotermal. Alterasi potasium-feldspar, I/Sm, dan alterasi propilitik di sekitar 
vein menunjukkan bahwa struktur yang ada menciptakan jalan yang 
memfokuskan fluida hidrotermal (Gambar 25). Dari studi inklusi fluida dan 
alterasi, komposisi fluida tersebut memiliki pH mendekati netral dan cair. 
Komposisi fluida ini mengindikasikan bahwa fluida mineralisasi membentuk 
endapan epitermal sulfidasi rendah (misalnya, Hedenquist dkk., 2000) atau 
endapan epitermal adularia-sericite (Heald dkk., 1987). 

Distribusi alterasi sericite-argilik dan chlorite dan/ atau illite, calcite, albite ± 
illite/ smectite ± mineral k-feldspar di permukaan area Ciurug, Ciurug Utara, 
dan Cikoret menunjukkan bahwa zona steam-heated terjadi di daerah ini. 
Keberadaan kristobalit dan tridimit di permukaan juga mendukung asumsi 
ini. Fluida hidrotermal yang mampu membawa konsentrasi emas tinggi pada 
suhu di bawah 300 °C adalah fluida yang kandungan H2S terlarutnya tinggi 
bersama dengan CO2 (Hedenquist dan Henley, 1985). Kondisi pemanasan ada 
di endapan Pongkor. Oleh karena itu, aliran kontinu dari fluida yang 
mendidih ke dalam struktur menghadirkan mineralisasi emas dalam 
lingkungan epitermal (misalnya, Hedenquist dan Henley, 1985). Selama 
aktivitas geotermal tahap akhir, air asam dangkal melewati retakan, dan 
dalam hal ini menghasilkan kaolinite. Proses ini membentuk jalur yang 
permeabel yang kemudian mempengaruhi kedalaman oksidasi dan pengayaan 
supergen. Erosi dan pelapukan mewakili peristiwa tahap akhir dan 
menyebabkan erosi saat ini. Model genetik pembentukan endapan Au-Ag 
Pongkor ini dapat dilihat pada Gambar 25. 
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Gambar 25  Penampang yang menunjukkan genesa vein Cikoret dan Ciurug Utara. (A) Sistem vein dan 

zona alterasi pada vein Cikoret dan Ciurug Utara berdasarkan sampel inti bor (CKT-02, CKT-
03, CUT-01A dan CUT-01C). (B) Model yang diusulkan untuk model genetik proses 
pembentukan vein. Sumbu vertikal dalam meter (Sumber: Syafrizal dkk., 2007). 
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Berdasarkan studi pada asosiasi mineral bijih pada vein Ciurug, Cikoret, 
dan Ciurug Utara, zona vertikal mineral yang kaya akan precious metal dan base 
metal teridentifikasi (Gambar 26). Zona precious metal ditandai oleh sphalerite 
umum, chalcopyrite, electrum, acanthite, polybasite-pearceite, dan galena minor. 
Zona kaya logam dasar ditandai oleh keberadaan bornite, sphalerite berlimpah, 
chalcopyrite dan galena, electrum yang lebih sedikit, dan penurunan kandungan 
Au dalam electrum. Warmada dan Lehman (2003) juga mencatat adanya 
peningkatan kehadiran mineral base metal (terutama chalcopyrite dan galena) 
pada zona lebih dalam.  

Berdasarkan interpretasi dan penjelasan di atas, maka Model Endapan 
(Deposit Model) untuk mineralisasi Pongkor dapat dikonstruksi dan dilihat 
pada Gambar 26. 

 
Gambar 26  Penampang memanjang model endapan untuk Urat Ciurug yang menunjukkan zonasi 

mineral berdasarkan studi mineralogi dan mikrotermometri (Syafrizal dkk., 2007). 

5.3 Implikasi Terhadap Eksplorasi 

Berdasarkan mineralogi, kadar dari vein yang termineralisasi (electrum) 
sangat erat hubungannya dengan fasies vein (quartz dan tekstur). Distribusi 
(tebal dan kelimpahan) fasies BMQ dan GSQ sangat tidak teratur. Fakta ini 
akan memengaruhi kadar. Keberadaan zona base metal pada kedalaman 515 m 
di vein Ciurug sebaiknya diselidiki lebih lanjut, serta pengaruhnya terhadap 
desain tambang dan evaluasi ekonomi. Berdasarkan mineralogi bijih, 
kandungan electrum pada Cikoret relatif lebih rendah daripada vein Ciurug 
Utara. Mineralisasi logam dasar (chalcopyrite, sphalerite, dan galena) 
mendominasi pada vein Cikoret di kedalaman dangkal. 
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Untuk lebih memahami durasi pembentukan vein, posisi paleo-
permukaan, paleo-hidrologi dari sistem hidrotermal dan zona mineralisasi 
(logam), diperlukan studi geo-kronologi, studi alterasi, dan studi inklusi fluida 
dengan sampel sistematis pada skala deposit. Beberapa indikator, seperti 
korelasi antara potassium-feldspar dan zona alterasi I/Sm (illite-smectite) 
dengan zona vein yang termineralisasi, elektrum dan mineral perak yang 
terbentuk dalam vein quartz, serta mineralisasi berkadar tinggi terbentuk 
dalam fasies BMQ-GSQ sebagai disseminated sulfides berbutir halus dan/ atau 
sulfide-rich band, hal ini menjadi sangat penting dalam eksplorasi. Di sisi lain, 
karena distribusi bijih tidak merata, maka diperlukan pengambilan sampel 
secara sistematis. 
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6. MODEL DESKRIPTIF DAN MODEL GENETIK 
PROSPEK EMAS-PERAK POBOYA – PALU 

Prospek emas Poboya terletak sekitar 12 km di sebelah timur laut Kota Palu. 
Prospek emas Poboya terletak di bagian tengah Provinsi Sulawesi Barat, yang 
merupakan bagian dari batas benua Sundaland (Gambar 27(a)). Mineralisasi 
emas di prospek ini teidiri tiga zona urat, yaitu River Reef Zone/RRZ, Hill Reef 
Zone 1/ HRZ-1, dan Hill Reef Zone 2/HRZ-2 (Gambar 27(b)).  

 

 
Gambar 27  (a) Peta geologi Sulawesi yang menunjukkan distribusi endapan emas, tersebar di Barat dan 

Utara busur Sulawesi yang didominasi oleh batuan metamorfik dan vulkanik. (b) Peta 
geologi daerah Prospek Poboya (Sumber : Rivai dkk., 2019).  
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6.1 Deskripsi Prospek Poboya 

Urat-urat quartz-carbonate yang memotong batuan induk di RRZ menunjukkan 
beberapa tekstur yang merupakan karakteristik dari endapan epitermal 
bersulfidasi rendah (Epithermal Low Sulphidation). Tekstur tersebut meliputi 
colloform-crustiform banding, bladed calcite, kalsedon masif, dan comb quartz 
texture. Terjadinya breksiasi menunjukkan adanya injeksi cairan hidrotermal 
yang berulang-ulang. Mineralisasi dengan kadar emas tinggi dijumpai pada 
hadirnya alur tipis keabu-abuan yang membawa mineral sulfida pada urat 
quartz-calcite.  

Alterasi hidrotermal di RRZ Alterasi hidrotermal di RRZ memiliki zonasi 
yang didelineasi berdasarkan kedekatan saluran fluida utama. Zonasi ubahan 
hidrotermal dimulai dari zona propilitik dalam yang terdiri atas chlorite, illite, 
chlorite/smectite, illite/smectite, dan calcite, kemudian diikuti oleh zona 
propilitik T tinggi yang terdiri dari chlorite, epidote, calcite, illite/smectite, dan 
calcite (Syafrizal dkk., 2017). Zona terluar, zona propilitik T rendah, terdiri atas 
chlorite, illite/smectite, dan smectite. Di permukaan, ubahan hidrotermal terdiri 
dari zona propilitik T rendah (Gambar 28).  

 
Gambar 28  Zona alterasi hidrotermal pada RRZ (Syafrizal dkk., 2017). 
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Mineral bijih yang teridentifikasi di RRZ termasuk electrum, naumannite-
aguilarite, argyrodite, pirargirite, selenopolybasitee, freibergite, chalcopyrite, 
sphalerite, galena, pyrite, marcasite, dan pyrrhotite (Gambar 29). Electrum 
adalah mineral pembawa Au yang paling menonjol dan sebagian besar terjadi 
sebagai butiran bebas. Mineral ini memiliki hubungan yang sederhana 
dengan mineral bijih lainnya, seperti naumannite-aguilarite, 
selenopolybasite, freibergite, chalcopyrite, sphalerite, dan pyrite. Electrum 
juga teramati sebagai inklusi pada pyrite, naumannite-aguilarite, 
chalcopyrite, dan intergrowth dengan naumannite-aguilarite, freibergite dan 
selenopolybasite (Gambar 29). Ukuran electrum hingga 50 μm. 

Pengendapan mineral bijih di RRZ dibagi menjadi tahap awal dan tahap 
akhir. Tahap awal ditandai dengan kumpulan mineral bijih yang terdiri dari 
electrum, naumannit-aguilarite, chalcopyrite, pyrite, marcasite, sphalerite, dan 
pyrrhotite yang tertanam dalam quartz. Tahap ini diakhiri oleh urat-urat 
quartz-calcite yang barren. Tahap akhir ditandai dengan lebih banyak variasi 
mineral bijih yang terdiri dari electrum, naumannite-aguilarite, selenopolybasite, 
freibergite, sphalerite, pyrite, marcasite, argyrodite, chalcopyrite, dan galena. 
Mineral bijih ini diendapkan bersama dengan quartz dan calcite dan diakhiri 
oleh pengendapan quartz mikrokristalin dan pyrite. Sebagian besar mineral 
pembawa Ag diendapkan setelahnya electrum dan pyrite. 

Analisis inklusi fluida dilakukan pada inklusi fluida yang terjebak (hosted) 
dalam calcite yang berasosiasi dengan mineral bijih (electrum, naumannite-
aguilarite, argyrodite, selenopolybasite, pyrargyrite, freibergite, sphalerite, 
galena, dan pyrite) pada tahap akhir mineralisasi. Titik leleh akhir inklusi 
fluida (Tm) memiliki rentang dari −0.1 to −1.5 C, dan modus pada interval 
0.0 − 0.4 C atau setara dengan 0.1–2.6 wt% NaCl dan 0.3–0.7 wt% NaCl. 
Sementara itu, suhu homogenisasi (Th) berada dalam rentang 150 – 270 C 
dengan modus pada interval from 240 – 250 C (Gambar 30). 
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Gambar 29  (a) Fotomikrograf electrum, naumannite-aguilarite, chalcopyrite yang mengandung Ag, dan 
pyrite pada tahap awal; (b) butiran bebas electrum dan hubungan butiran yang tidak merata 
antara selenopolybasite, argyrodite, dan naumannite-aguilarite pada tahap akhir; (c) inklusi 
electrum pada pyrite dan pertumbuhan bersama antara naumannite-aguilarite, 
selenopolybasite, dan freibergite dengan kemunculan kecil sphalerite pada tahap akhir; (d) 
butiran bebas electrum dan kontak timbal balik sederhana antara naumannite-aguilarite 
dan galena pada tahap akhir; (e) inklusi electrum dan pyrite pada naumannite-aguilarite 
pada tahap awal; (f) koeksistensi pyrargyrite, selenopolybasite, dan pyrite pada tahap akhir. 
Mineral abbreviations: arg, argyrodite; cp, chalcopyrite; el, electrum; fe, freibergite; gn, 
galena; mc, marcasite; nm-agu, naummnite-aguilarite; po, pyrrhotite; py, pyrite, pyra; 
pyrargyrite; sp, sphalerite; spo, selenopolybasite. (Sumber : Rivai dkk., 2019). 
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Gambar 30  (a) Fotomikrograf yang menunjukkan inklusi fluida primer di zona pertumbuhan calcite 
yang dipotong oleh inklusi fluida pseudosekunder dan sekunder. Inklusi yang kaya cairan 
dan uap ada bersamaan. (b) Distribusi data suhu homogenisasi dan salinitas inklusi fluida 
calcite tahap akhir di River Reef Zone. Singkatan: P, primary; PS, pseudosecondary; S, 
secondary; L, liquid; V, vapor (Sumber : Rivai dkk., 2019). 

6.2 Implikasi Terhadap Eksplorasi 

Kenampakan tekstur urat dan komposisi mineralogi bijih pada deposit RRZ 
sesuai dengan karakteristik endapan Epithermal Low Sulphidation (Dong dkk., 
1995; Simmons dkk., 2005). Demikian juga, hasil mikrotermometri inklusi 
fluida di RRZ (Th = 240-250, salinitas = 0,3-0,7 wt% NaCl) sesuai dengan 
kisaran suhu dan salinitas yang umum untuk fluida pembentuk bijih pada 
lingkungan epitermal (Wilkinson, 2001). Urat quartz-carbonate di RRZ 
menunjukkan pertumbuhan primer, rekristalisasi, dan tekstur pengganti, 
seperti massive, micro-comb, moss, colloform, crustiform, mosaic, feathery, 
flamboyant, lattice bladed, ghost bladed, parallel bladed, dan saccharoidal. 
Tekstur-tekstur ini mencerminkan pengendapan awal silika amorf, 
transformasinya menjadi fase yang lebih stabil, dan boiling. Urat quartz-
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carbonate termineralisasi mengandung electrum, naumannite-aguilarite, 
chalcopyrite, sphalerite, galena, pyrite, marcasit, dan pyrrhotite yang diendapkan 
pada tahap awal. Selain pyrrhotite, urat-urat mineralisasi menjadi hosted bagi 
mineral-mineral ini bersama dengan selenopolybasite, freibergite, argyrodite, 
dan galena yang diendapkan pada tahap akhir. 

Dengan adanya beberapa indikasi keterdapatan endapan emas plaser di 
sepanjang transcurrent (sistem sesar dengan pergerakan lateral atau 
horizontal antara dua blok) PKFZ (Poboya Komplek Fault Zone) yang 
berfungsi sebagai jalur fluida hidrotermal (van Leeuwen & Pieters, 2011) dan 
adanya deposit RRZ mengimplikasikan bahwa daerah di sekitar PKFZ 
merupakan daerah yang potensial untuk dieksplorasi sebagai deposit 
epitermal. 
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7. MODEL DESKRIPTIF DAN MODEL GENETIK 
ENDAPAN SENG – TIMBAL PROSPEK SOPOKOMIL 

7.1 Deskripsi Endapan Zn-Pb Sopokomil.  

Endapan Dairi Zn + Pb + Ag (Endapan Sopokomil) merupakan satu-satunya 
deposit SEDEX besar hingga saat ini yang telah ditemukan di Sumatra. 
Endapan Zn-Pb Sopokomil merupakan satu-satunya deposit sulfida masif 
(shale-hosted massive sulfide, SHMS) yang ditemukan di Sumatra, Indonesia 
hingga saat ini. Lokasi Endapan Sopokomil ini dapat dilihat pada Gambar 31 
(a). Endapan sedimen ekshalasi (SEDEX) dianggap sebagai salah satu sumber 
Zn dan Pb yang paling penting. Secara umum, rata-rata endapan SEDEX 
mengandung 6,8 wt% Zn, 3,3 wt% Pb, dan 63 g/t Ag.  

  
(a) (b) 

 
(c) 

Gambar 31  (a) Peta lokasi Prospek Sopokomil, (b) Peta Geologi, dan (c) Lokasi Endapan SEDEX Utama. 
(Sumber: Rivai dkk., 2020; 2021). 
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Endapan Zn+Pb+Ag Dairi berada di dalam formasi sedimen Paleozoikum 
di bagian utara Sumatra (Crow dan van Leeuwen, 2005) yang dianggap sebagai 
dasar dari pulau tersebut (Barber dan Crow, 2003). Dalam hal struktur geologi, 
endapan Zn + Pb + Ag Dairi dikontrol secara jelas oleh antiklin berarah NW-
SE, yang memotong bagian tengah Kubah Sopokomil. Sesar-sesar pada 
endapan tersebut memiliki tren dalam dua arah yang dominan: Sesar naik 
NW-SE dan sesar normal SW-NE (Rivai dkk., 2020). Orebodies dalam deposit 
Dairi Zn + Pb + Ag di-host oleh unit Julu dan Jehe yang terdiri atas prospek 
Anjing Hitam, Basecamp, Lae Jehe, dan Bongkaras yang membentang hampir 
4 km dari Tenggara ke Barat Laut di sisi timur Kubah Sopokomil (Gambar 31 
(b) dan Gambar 31 (c)). 

Berdasarkan kelimpahan mineral bijih dan hubungan teksturnya, tubuh 
bijih yang terdapat pada Unit Julu dibagi menjadi jenis bijih masif kaya pyrite, 
masif kaya sphalerite, sulfida berlapis, breksi kaya galena, dan bijih urat (Rivai 
dkk., 2020). Pada unit Jehe, endapan bijih terdiri atas jenis bijih urat dan 
disseminated. Mineral bijih utama adalah sphalerite dan galena. Besi sulfida 
didominasi oleh pyrite yang berasal dari diagenetik, hidrotermal dan 
metamorf. Pada satuan Julu, terdapat jejak tetrahedrite, boronite, dan 
chalcopyrite. Sebaliknya, tetrahedrite terjadi dalam jumlah yang signifikan di 
dalam tubuh yang dihuni oleh satuan Jehe dengan tennantite, arsenopyrite, 
freieslebenite, boulangerite, dan diaphorite. Selain itu, mineral gangue pada 
endapan ini terdiri atas quartz, dolomite, dan minor hyalophane. Barite dan 
calcite hadir dalam jumlah sedikit secara lokal. 

 
Gambar 32  Pyrrhotite dan metamorphic pyrite hadir coexisting dengan sphalerite (sp), galena (gn), dan 

chalcopyrite (cp) pada lower ore horizon di Lae Jehe (kiri). Sebuah hand specimen urat 
quartz (kanan) yang mengandung sphalerite (sp) dan galena (gn) (Sumber: Rivai dkk., 2020). 

Tipe badan bijih pada Sopokomil deposit dibedakan berdasarkan 
kenampakan dan klasifikasi tekstur, yaitu pyrite-rich massive, sphalerite-rich 
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massive, banded sulfide, galena-rich breccia, vein, dan replacement ore-types 
(Gambar 33). 

 
Gambar 33  Tipe badan bijih pada Sopokomil deposit (Dairi – SEDEX) (A) pyrite-rich massive, (B) 

sphalerite-rich massive, (C) banded sulfide, (D) galena-rich breccia, (E) vein/urat, dan 
replacement ore-types (F) (Sumber: Rivai dkk., 2021). 

Sumber dan interaksi fluida diinterpretasikan berdasarkan hasil studi 
inklusi fluida pada mineral sphalerite dengan melakukan pengukuran Tm 
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(melting point) dan Th (homogenisasi). Pada awalnya, Tm berkisar  −3.7 ± 0.4 
°C (1σ, n = 26) dan Th sekitar 165.3 ± 5.4 °C (1σ, n = 31). Pada tahap akhir, Tm 
sekitar −3.7 ± 0.6 °C (1σ, n = 10) dan Th sebesar 164.0 ± 4.4 °C (1σ, n = 13). Tm 
pada sampel 39-15 dan 39-25 sesuai dengan salinitas sebesar 6.0 ± 0.6 wt.% 
NaCl (1σ) dan 5.9 ± 0.8 wt.% NaCl. 

7.2 Konsep Model Genetik Endapan Zn-Pb Sopokamil 

Proses pembentukan deposit Zn-Pb Sopokomil SHMS dibagi menjadi dua 
tahap: persiapan dan mineralisasi (Gambar 34). Pada tahap pertama, fluida 
prekursor bersirkulasi dalam paket batuan tereduksi dalam urutan cekungan 
pengisi celah, menyeimbangkan menjadi tereduksi, kondisi asam dengan 
suhu dan salinitas sedang (Gambar 34 (A,B)). Fluida dengan daya dukung Zn 
dan Pb yang cukup berinteraksi dengan batuan reservoir dan melarutkan 
logam-logam tersebut, menghasilkan fluida bijih yang subur (Gambar 34 B,C).  

Setelah naik ke lingkungan bawah permukaan laut, fluida bijih bertemu 
dengan porewater sedimen laut yang dingin dengan kandungan kimia yang 
kontras, yang menandai dimulainya tahap kedua, yaitu tahap mineralisasi 
(Gambar 34(D)). Interaksi keduanya mengganggu keseimbangan termal dan 
kimiawi dalam fluida bijih, sehingga mendorong terjadinya pengendapan 
sulfida. Pada awalnya, galena dan sphalerite merupakan fase sulfida yang 
dominan. 

Dengan pengenceran yang progresif, pyrite menjadi dominan dan 
diendapkan bersama dengan sphalerite dan galena minor. Endapan sulfida 
mengkonsumsi S, terutama berasal dari bakteriogenik. Sebagian besar sulfida 
di Sopokomil terbentuk dalam kisaran suhu yang sempit, ketika hanya 
sebagian kecil agen pengencer yang terlibat (Gambar 34 (E)). Tahap 
mineralisasi berakhir ketika cairan residu menjadi tidak jenuh terhadap 
sulfida (Gambar 34 (F)). Konsep genetik di atas menggarisbawahi pentingnya 
gradien termal dan kimia yang curam yang dihasilkan oleh pengenceran bijih-
cairan terhadap pertumbuhan deposit Zn-Pb Sopokomil SHMS.  
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Gambar 34  Model genetik konseptual dari deposit Zn-Pb SHMS Sopokomil. (A) Fluida prekursor 
memasuki zona sumber dalam urutan pengisian celah. (B) Fluida tersebut bersirkulasi di 
dalam reservoir, mengekstraksi logam, dan menghasilkan (C) Bijih yang tereduksi dan 
bersifat asam. (D) Saat tiba di lokasi pengendapan, (E) fluida bijih diencerkan oleh 
porewater sedimen laut yang menghasilkan endapan sulfida. (F) Pengenceran yang terus 
menerus membuat fluida residu menjadi tidak jenuh terhadap sulfida, lebih dingin, lebih 
sedikit garam, mendekati netral, dan lebih banyak sulfida. (Sumber: Rivai dkk., 2021). 
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8. MODEL DESKRIPTIF DAN MODEL GENETIK 
ENDAPAN RARE EARTH ELEMENT DI INDONESIA  

Rare Earth Element (REE), yang diterjemahkan menjadi unsur tanah jarang 
adalah 17 unsur yang menyusun sistem periodik yang jarang ditemukan di 
alam. Unsur ini tersusun atas Scandium (Sc)-Yttrium (Y) dan 15 unsur lain dari 
grup lantanida, secara berturut-turut: Lanthanum (La)-Cerium (Ce)- 
Praseodymium (Pr)-Neodymium (Nd)- Promethium (Pm)-Samarium (Sm)-
Europium (Eu)-Gadolinium (Gd)-Terbium (Tb)- Dysprosium (Dy)-Holmium 
(Ho)-Erbium (Er)- Thulium (Tm)-Ytterbium (Yb)-Lutetium (Lu). 

 
Gambar 35 Tabel periodik rare earth elements 

8.1 Manfaat Unsur Tanah Jarang 

Unsur yang terkandung dalam mineral atau batuan harus mengalami proses 
konsentrasi untuk mencapai kadar yang ekonomis untuk ditambang. Sebagai 
gambaran, konsentrasi REE di kerak bumi sekitar 147 ppm (Rudnick & Gao, 
2003). Maka, REE tidak sejarang namanya jika dibandingkan dengan 
keterdapatan emas yang hanya berkisar 0,0004 ppm di kerak bumi. Meskipun 
kelimpahannya di kerak bumi jauh lebih banyak dibandingkan emas maupun 
logam dasar. Namun, REEs disebut jarang karena di alam unsur-unsur ini 
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memang jarang ditemukan dalam kadar yang ekonomis karena distribusinya 
tersebar secara tidak merata dan tidak terdapat pada suatu endapan yang 
berkadar tinggi seperti halnya aluminium dan nikel. 

Meskipun “jarang”, penting untuk diingat bahwa keterdapatan REE di 
bumi cukup melimpah. Terlebih saat ini REE sudah masuk dalam daftar 
mineral kritis di Indonesia, sesuai dengan Kepmen ESDM No. 296.K/MB.01/ 
MEM.B/2023. Dalam konteks ekonomi dan industri, kegiatan eksplorasi untuk 
keterdapatan endapan potensial menjadi suatu hal yang sangat penting saat 
ini. 

Pada dasarnya manfaat dari REE cukup bervariasi, tetapi jika ditarik garis 
merahnya REE didayagunakan pada industri elektronik sebagai katalis kimia 
untuk pembuatan baterai alat-alat elektronik portabel. 20 tahun terakhir ini 
tidak dapat dipungkiri pembuatan dan penggunaan alat elektronik yang 
sifatnya portabel dan membutuhkan baterai, baik itu berupa telepon seluler, 
laptop, kamera, dan lainya. Sehingga, REE yang menjadi salah satu unsur 
penting dalam pembuatan baterai menjadi bahan baku yang sangat penting. 
Saat ini baterai yang salah satu unsur penting pembuatnya adalah REE. Selain 
itu, REE juga bermanfaat di dunia medis, yaitu sebagai salah satu bahan 
pembuat mesin sinar-x portabel, tabung sinar-x, aplikasi perawatan kanker, 
dan lainnya. Berikut kegunaan dari masing-masing elemen REE. 

Tabel 2 REE beserta kegunaannya (Goonan, 2011) 

Simbol Nama Unsur Kegunaan 

Sc Scandium Komponen pesawat udara, sebagai logam pelacak 
radioaktif pada pemurnian minyak bumi 

Y Yttrium Busi, campuran pembuatan baja, filter microwave 

La Lanthanum Lensa kamera, elektroda baterai 

Ce Cerium Agen oksida kimia, bubuk pengasah, memberi warna 
kuning pada keramik dan gelas 

Pr Praseodymium Magnet permanen, laser, material utama pada 
pemantik busur karbon 

Nd Neodymium Magnet permanen, laser, pemberi warna ungu pada 
gelas dan keramik 

Pm Promethium Baterai nuklir, cat bercahaya 

Sm Samarium Magnet permanen, laser, reaktor nuklir 

Eu Europium Fosfor warna merah dan biru, laser, lampu gas air raksa 

Gd Gadolinium Tabung sinar x, memori komputer, unsur tambahan 
pembuatan baja 

Tb Terbium Laser, stabiliser sel bahan bakar 

Dy Dysprosium Unsur tambahan magnet neodymium, laser, tempat 
penyimpanan hard-disk 
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Simbol Nama Unsur Kegunaan 

Ho Holmium Laser, standar kalibrasi panjang gelombang pada alat 
spektrometer optik, magnet 

Er Erbium Laser inframerah, baja vanadium, serat optik 

Tm Thulium Mesin sinar X, lampu logam halid, laser 

Yb Ytterbium Stainless steel, alat kedokteran, pemantauan gempa 

Lu Lutetium Alat kedokteran, gelas berindeks refraksi tinggi 

8.2 Keterdapatan REE 

Saat ini, REE merupakan material kritis dunia yang dinilai memiliki prospek 
strategis di masa depan. Proyeksi kebutuhan akan REE di dunia meningkat 
seiring dengan perkembangan energi hijau/ energi yang lebih ramah 
lingkungan. Untuk melihat prospektivitas maka perlu melakukan eksplorasi 
secara regional dan mengevaluasi seberapa banyak area tersebut bisa menjadi 
endapan mineral. Langkah awal penyelidikan REE yang sudah dilakukan 
pemerintah Indonesia yaitu menentukan wilayah-wilayah strategis atau 
potensial yang sebagian besar wilayah yang dipilih merupakan jalur batuan 
granitik yang berasosiasi dengan keterdapatan REE. 

 
Gambar 36  Target eksplorasi REE di Indonesia (PSDMBP, 2023) 

Keberadaan endapan REE dan unsur radioaktif dapat berupa endapan 
primer sebagai hasil proses magmatik maupun hidrotermal dan banyak 
dijumpai sebagai endapan sekunder dalam bentuk rombakan sedimentasi 
(plaser) dan produk pelapukan (lateritik). Penyebaran REE dan unsur 
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radioaktif di Indonesia banyak ditemukan berasosiasi dengan batuan granit 
yang terdapat di sepanjang jalur timah (Sumatra bagian barat, Bangka-
Belitung), Kalimantan bagian barat, dan Sulawesi bagian barat hingga Papua 
(Hede dkk., 2019; Syafrizal dkk., 2022). 

8.2.1 REE pada Endapan Plaser 

Secara geografi Indonesia termasuk ke dalam South East Asian Tin Belt yang 
memanjang mulai dari Myanmar hingga ke Indonesia. Faktor yang 
mengontrol terbentuknya endapan timah plaser adalah keberadaan bantuan 
sumber pembawa timah (granit tipe S), proses pelapukan, erosi, transportasi 
dan sedimentasi, serta adanya cekungan atau lembah yang menjadi tempat 
terendapkannya material hasil pelapukan. Endapan sedimenter purba dan 
modern memiliki sumber unsur tanah jarang yang signifikan. 

 
Gambar 37  Fotomikrograf (a) sampel Bangka Selatan dan (b) sampel Belitung yang memperlihatkan 

butir mineral Mnz: monazite; Zir: zircon; dan Ilm: ilmenite dalam posisi nikol sejajar (//) dan 
nikol silang (X) (Syafrizal dkk., 2021). 

Daerah Bangka Belitung termasuk dalam sabuk timah yang merupakan 
intrusi pluton granit. Selain merupakan pembawa logam timah, diketahui 
bahwa batuan granit juga merupakan batuan beku pembawa mineral-mineral 
REE seperti monazite dan xenotime. Mineral pembawa REE biasanya terdapat 
sebagai mineral asosiasi dari komoditi utama endapan timah aluvial. Mineral 
pembawa unsur tanah jarang seperti monazite dan xenotime yang merupakan 
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mineral dengan densitas tinggi atau hadir sebagai mineral berat. Produk 
timah plaser merupakan hasil rombakan dari batuan asal yang berisikan 
mineral ikutan timah pembawa unsur tanah jarang yang merupakan mineral 
berat.  

 

 
Gambar 38  Distribusi fraksi ukuran butir keterdapatan mineral pembawa REE pada sampel timah plaser 

(Syafrizal dkk., 2022). 

Unsur-unsur dari kelompok REE terdapat pada mineral-mineral seperti 
monazite, zircon, xenotime, ilmenite, rutile, dan lain-lain, yang merupakan 
mineral ikutan pada endapan timah dan disebut sebagai Mineral Ikutan 
Timah (MIT). Pada endapan sekunder yang meliputi endapan eluvial, 
koluvial, dan aluvial terjadi proses pengkayaan mineral-mineral berat seperti 
cassiterite dan MIT yang mengandung REE. Selain itu pada tailing/ sisa hasil 
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pengolahan (SHP), MIT yang mengandung REE juga mengalami pengayaan 
relatif karena telah terpisah dari mineral cassiterite. Kehadiran mineral 
pembawa REE biasanya tidak lepas dari radioaktif. Unsur yang mengandung 
nilai radioaktif, sering dijumpai hadir bersamaan dengan mineral pembawa 
REE. Umumnya sulit untuk memperoleh MIT pada sampel primer, eluvial, 
koluvial atau batuan dikarenakan MIT hadir dalam bentuk disseminated 
(butiran-butiran yang saling menyebar). Selain itu, MIT pada batuan hadir 
sebagai mineral aksesoris (Syafrizal dkk., 2019). 

Dari studi yang ada (Syafrizal dkk., 2019), disimpulkan bahwa genesa MIT 
yang ada di Bangka merupakan tipe letakan (sekunder) sebagai hasil proses 
rombakan dan sedimentasi. Sketsa dari genesa MIT di mana MIT bersumber 
dari bukit intrusi formasi Granit yang mengalami rombakan atau erosi 
tertransportasi oleh gravitasi sehingga hanya berada di sekitar lereng bukit. 
Fase ini disebut eluvial. Kemudian, MIT mengalir menuruni bukit akibat 
tertransportasi oleh air namun peran air masih sangat kecil sehingga MIT 
belum sampai pada badan atau daerah sungai yang kemudian fase ini disebut 
fase koluvial. Selanjutnya, MIT tertransportasi kembali oleh air hingga sampai 
pada badan sungai kemudian tertransportasi mengikuti arah aliran sungai 
(sungai purba) dan terendapkan pada satu waktu dan tempat akibat faktor 
densitas yang dinamakan fase fluvial (aluvial). MIT yang tidak terendapkan 
akan tertransportasi sampai pada hilir sungai, yaitu pantai. MIT terbawa 
sampai melebihi bibir pantai dan kemudian terdorong oleh ombak pantai 
sehingga terendapkan di bibir pantai. Fase ini dinamakan fase endapan pantai 
(aluvial) dan menjadi fase terakhir dari genesa MIT. 

8.2.2 REE Ion-adsorption 

Selama bertahun-tahun, REE secara geokimia dianggap tidak bergerak 
(immobile) selama alterasi dan metamorfisme, karena itu sangat berguna 
dalam interpretasi geologi. Akan tetapi, beberapa penelitian terbaru 
menunjukkan bahwa kelimpahan REE mengalami perubahan pada proses 
alterasi dan pelapukan. Saat ini diketahui bahwa REE merupakan unsur mobile 
dan cenderung diperkaya selama pelapukan batuan granit di beberapa daerah 
subtropik. Secara geokimia, kelimpahan unsur tanah jarang mengalami 
perubahan selama proses alterasi ataupun pelapukan dan akan membentuk 
REE tipe ion adsorption. Proses alterasi ataupun pelapukan menyebabkan 
perubahan pola distribusi unsur tanah jarang. Unsur tanah jarang merupakan 
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unsur incompatible yang melimpah jumlahnya pada batuan beku granitik dan 
dapat berada dalam fraksi geokimia maupun mineral primer residual dalam 
lapukan granit. 

Faktor yang memengaruhi pembentukan endapan REE ion adsorption 
adalah iklim, topografi, komposisi parent rock dan waktu pelapukan yang 
cukup lama pada lingkungan yang stabil. Dari studi sebelumnya 
menunjukkan bahwa REE yang terlindikan dari profil atas akan terakumulasi 
pada zona di bawahnya. Mineral pembawa REE terdekomposisi oleh air tanah 
yang bersifat asam dan ion REE3+ akan termobilisasi menuju profil lebih dalam 
lalu teradsorpsi oleh kaolinite dan halloysite, atau membentuk mineral REE 
sekunder. Kontras dengan unsur REE lainnya, dalam kondisi oksidasi di dekat 
bawah permukaan unsur Ce lebih sulit termobilisiasi dan umumnya akan 
membentuk mineral cerianite atau terbentuk bersamaan Mn-oxides sebagai 
ion Ce4+. 

 
Gambar 39  Contoh profil pelapukan granitoid di Sulawesi Barat (Syafrizal dkk., 2022) 

Dari hasil studi yang dilakukan sebelumnya di profil pelapukan granitoid 
di Bangka dan Sulawesi Barat (Alvionita dkk., 2023; Syafrizal dkk., 2021), ada 
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perbedaan komponen produk lapukan granitoid antara granitoid yang ada di 
Bangka dan Sulawesi Barat yang disebabkan oleh jenis granitoidnya yang 
berbeda. Selain itu, hampir dari semua sampel lapukan hampir selalu muncul 
(dijumpai) mineral lempung seperti kaolinite, halloysite dan monmorillonite. 
Jika diamati lebih detail, maka akan dijumpai adanya perbedaan persentasi 
kandungan mineral tersebut pada tiap horizon. Kandungan REE yang paling 
tinggi terdapat pada horizon A dan B yang kemungkinan disebabkan oleh 
konsentrasi atau kandungan kaolinite dan halloysite yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan horizon yang lainnya. 

 
Gambar 40  Normalisasi REE terhadap chondrite pada sampel dari Pulau Bangka dan Sulawesi Barat 

(Alvionita dkk., 2023; Syafrizal dkk., 2021) 

Pada umumnya REE yang terserap oleh mineral lempung lebih dominan 
kaya akan unsur HREE dibanding unsur LREE, akan tetapi pola pengayaan 
REE pada tiap horizon penelitian ini apabila diperhatikan akan menunjukkan 
LREE/ HREE yang tinggi atau jumlah LREE yang lebih banyak dibandingkan 
HREE. Beberapa faktor yang menyebabkan terjadinya pengayaan LREE 
dibandingkan dengan HREE salah satunya disebabkan oleh mineral-mineral 
yang berhubungan dengan grup mika, dibuktikan dengan ditemukannya 
biotit pada semua sampel batuan melalui pengamatan petrografi. Selain itu 
pengayaan LREE dibandingkan HREE juga disebabkan oleh adanya pengaruh 
unsur Fe-Mn yang memiliki kemampuan subtitusi dengan LREE 
dibandingkan HREE. 
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Gambar 41  Representasi pola XRD dari profil lapukan granitoid (atas: horizon A, bawah: horizon B). Qz. 

quartz; Hly. haloisit; Kln. Kaolinite (Alvionita dkk., 2023) 

Total konsentrasi LREE dari profil pelapukan di dua lokasi penelitian 
(Pulau Bangka dan Sulawesi Barat) berkisar +300 ppm, sedangkan HREE 
berkisar 60 ppm. Pengayaan REE terjadi terutama pada horizon A dan B, yang 
menunjukkan adanya pengayaan REE dari batuan induk. Jumlah mineral 
lempung dan mineral lainnya yang terdapat pada profil lapukan disebabkan 
oleh adanya perbedaan source rock pada kedua lokasi. Hal tersebut akan 
memengaruhi proses dekomposisi mineral yang membawa REE dan proses 
adsorpsi REE pada lempung. Gambar 41 menunjukkan kandungan mineral 
lempung pada horizon A lebih banyak daripada horizon B, hal ini 
membuktikan bahwa pengayaan REE horizon A pada kedua profil lapukan 
mengindikasikan bahwa jumlah Total REE dipengaruhi oleh persentase 
mineral lempung (Syafrizal dkk., 2021). 
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8.3 Implikasi terhadap Eksplorasi 

Model genetik endapan REE di Indonesia mencakup berbagai kondisi geologi 
dan geokimia yang berpengaruh pada pembentukan endapan tersebut. 
Sebagian besar endapan REE di Indonesia terkait dengan intrusi granitik. 
Endapan umumnya ditemukan di daerah perbukitan dan terkait dengan 
granitoid yang memuat mineral REE seperti monazite dan xenotime. Analisis 
geokimia, pemetaan struktur geologi, dan penggunaan teknologi eksplorasi 
modern menjadi kunci dalam mengidentifikasi dan mengonfirmasi potensi 
endapan REE, yang dapat berdampak positif pada pencarian sumber daya 
mineral yang strategis bagi industri teknologi tinggi. 

Sampel-sampel yang mengandung mineral pembawa REE dapat dijadikan 
basis data reflektansi spektroskopi yang memperlihatkan karakteristik khas 
khususnya pada absorpsi pada beberapa panjang gelombang tertentu. Hasil 
analisis sampel yang berasosiasi dengan endapan timah (Hede dkk., 2019), 
kurva reflektansi menunjukan adanya kenampakan absorpsi yang dapat 
menjadi karakteristik untuk kehadiran REE, khususnya pada rentang panjang 
gelombang VNIR. Identifikasi mineral pembawa REE ditemukan khususnya 
pada sampel yang berasal dari material tailing timah. Implementasi metode 
ini dapat meningkatkan efisiensi eksplorasi dan berkontribusi pada 
pengembangan sumberdaya mineral REE di Indonesia. 
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