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ABSTRAK

Secara administratif lokasi penelitian terletak di Daerah Kalamiseng
Kabupaten Bone Provinsi Sulawesi Selatan. Penelitian ini bertujuan (1) Mengetahui
tipe alterasi dan mineral penyusunnya, (2) Mengetahui asosiasi mineral logam yang
terbentuk, (3) Mengetahui paragenesa pembentukan mineral bijih. Metode
penelitian yang digunakan adalah survei lapangan dan analisis petrografi serta
analisis mineragrafi. Hasil dari penelitian menunjukkan terdapat 3 tipe alterasi yang
terjadi yaitu Tipe Filik overprint Propilitik (Strong Phyllic overprinting Prophylitic
Alteration Type) dengan mineral alterasi klorit, albit sekunder, aktinolit, tremolit,
dan ortoklas sekunder; Tipe Propilitik overprint Potasik (Strong Prophylitic
overprint Potasic Type) dengan mineral alterasi serisit, kuarsa sekunder, klorit,
tremolit, ortoklas sekunder, dan biotit sekunder; dan Tipe Filik overprint Porpilitik
overprint Potasik (Moderate Phyllic overprinting Prophylitic overprinting Pottasic
Alteration Type) dengan mineral alterasi serisit, kuarsa sekunder, klorit, aktinolit,
epidote, ortoklas sekunder, dan biotit sekunder. Asosiasi mineral logam yang
dijumpai yaitu kalkopirit, pirit, sphalerit, kovelit, bornit, malachit, dan mineral
oxida; Paragenesa pembentuk mineral bijih berturut-turut dimulai dari terbentuknya
mineral kalkopirit, pirit, sphalerit, kovelit, malachit, dan bornit.

Kata kunci : Alterasi, Mineral Bijih, Tekstur Mineral, Paragenesa.
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ABSTRACT

Administratively the study area is located at Kalamiseng, Bone District, South
Sulawesi. This study purpose to (1) Identify alteration types and their constituent
minerals, (2) ldentify metal minerals asociation, (3) To find out paragenesi of ore
minerals. The research method used is a field survey and petrographic analysis and
mineralgrafi analysis. The results of this research are alteration zone consists of 3
types, Strong Phyllic overprinting Prophylitic Alteration Type with alteration
minerals chlorite, secondary albite, actinolite, tremolite, secondary orthoclase;
Medium Prophylitic overprinting Pottasic Type with alteration minerals sericite,
secondary quartz, chlorite, tremolite, secondary orthoclase, and secondary biotite;
and Medium-Strong Phylic overprinting Prophylitic overprinting Pottasic
Alteration Type with alteration minerals sericite, secondary quartz, chlorite,
actinolite, epidote, secondary orthoclase, and secondary biotite. Ore mineral
found in the form of chalcophyrite, phyrite, sphalerit, covelit, malachit, and bornit.

Keywords : Alteration, Ore Minerals, Mineral Texture, Paragenesis
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Lubang-lubang bekas gas pada batuan beku (lava), yang
telah diisi oleh mineral sekunder

Mineral dengan sistem kristal non-isometrik akan
menunjukkan perubahan warna ketika diputar 360
derajat pada pengamatan nikol silang

Batuan beku intrusif di mana komposisi mineralnya
adalah sama seperti granit, tetapi butirannya jauh lebih
halus, di bawah 1 mm

Endapan dari sistem hidrotermal yang terbentuk pada
kedalaman dangkal dan umumnya terletak pada busur
vulkanik yang dekat dengan permukaan

Kristal yang lebih besar dari matriks yang terbentuk lebih

dahulu

. Tekstur pada batuan beku yang menampakkan mineral

tersusun seperti aliran

: Retakan pada batuan yang relatif tidak mengalami

pergeseranpada bidang rekahnya

Pemisahan kristal dari larutan atau kristal pada saat
pendinginan magma

Mineral non logam yang terdapat bersama-sama mineral

logam didalam suatu batuan
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Mineral dengan sistem kristal non-isometrik tidak
menunjukkan perubahan warna ketika diputar 360
derajat pada pengamatan nikol silang

Proses kegiatan magma, mulai dari peleburan, proses
ketika pergerakan magma yang belum sampai ke
permukaan bumi

Sifat mineral yang tidak tembus cahaya

Sebuah gerakan yang terjadi pada permukaan bumi dan
gerakan tersebut bisa berupa gerakan vertikal maupun
gerakan horizontal yang membentuk pegunungan
Kondisi terjadinya lebih dari 1 tipe alterasi pada batuan
Proses pembentukan mineral dengan larutan sisa magma
yang terdiri atas cairan dan gas mempunyai suhu sekitar
450°C — 600°C.

Kemampuan suatu batuan untuk dapat meloloskan fluida
Merupakan struktur yang berbentuk bantal khas yang
dikaitkan dengan ekstrusi lava di bawah air, atau ekstrusi
subak

Kristal yang mengalami perubahan komposisi kimianya,
tetapi bentuk kristalnya tetap

Intrusi melembar berbentuk tabular yang menerobos baik

di antara dua lapisan yang lebih tua dari batuan sedimen,
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perlapisan lava gunung berapi atau tuf, atau bahkan
sepanjang arah foliasi di batuan metamorf

Intrusi batuan beku yang mtersingkap di permukaan
sebesar kurang dari 100 kilometer persegi

Tekstur berupa kolompok urat/vein pada batuan yang
saling berpotongan

Proses yang terjadi pada batas konvergen di mana satu
lempeng tektonik bergerak di bawah lempeng tektonik
lain

Pengayan kembali endapan primer (pengayaan sulfida)
Hasil dari patahan pada kulit bumi yang mengalami
depresi dan terletak di antara dua bagian yang lebih
tinggi (bagian lembah)

Proses kegiatan magma, mulai dari peleburan, proses
ketika pergerakan magma yang sampai ke permukaan
bumi

Batuan yang merupakan dinding atau batuan samping
suatu daerah yang mengalami aktivitas geologi

Tekstur yang berkembanng pada mineral solid-solution
dengan ciri optikal berupa perubahan warna mineral atau

sudut pemadaman mineral dari inti ke tepi
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sulawesi terletak di kepulauan Indonesia utara yang dikaitkan dengan
kompleks interaksi lempeng Asia Tenggara, Pasifik, dan IndiaAustralia Banyaknya
kejadian beberapa endapan porfiri berharga dan logam dasar di Sulawesi dikaitkan
dengan pengaturan tektonik ini. Tepi timur Lempeng Asia Tenggara terlibat dalam
setidaknya tiga peristiwa subduksi besar, yang telah berkontribusi pada evolusi
Sulawesi (Kavalieris et al., 1992).

Menurut (Maskuri, 2010) endapan-endapan suatu mineral dipengaruhi oleh
beberapa karakteristik yang dikenali melalui mineral-mineral alterasi yang terekam
melalui batuan. Perubahan komposisi mineral terjadi pada zona alterasi. Setiap
perubahan tersebut umumnya dipengaruhi oleh proses kimia dan magmatisme.
Pada zona alterasi inilah terdapat potensi pembentukan mineral (Zuhannisa, 2019).

Alterasi batuan merupakan proses penambahan atau pertukaran unsur dari
suatu mineral menjadi mineral yang baru dan akan menyebabkan perubahan
terhadap massa, volume, serta konsenterasi unsur yang dipengaruhi oleh kondisi,
komposisi dan konsentrasi kimiawi dari komponen fluida (Verdiansyah, 2016).

Pendekatan studi karakteristik alterasi dan mineralisasi menjadi penting
untuk diketahui, hal inilah yang mendorong penulis untuk melakukan penelitian

vang lebih detail mengenai “Studi Alterasi dan Mineralisasi Daerah Kalamiseng

PO ', en Bone Provinsi Sulawesi Selatan” agar diperoleh data-data yang cukup
H'@'

enunjang informasi geologi untuk mengetahui potensi yang terdapat pada
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daerah tersebut demi pengembangan daerah ke arah yang lebih maju di masa yang

akan datang.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah penelitian ini adalah:
1. Bagaimana karateristik dan tipe alterasi mineral daerah penelitian?
2. Bagaimana asosiasi mineralisasi daerah penelitian?

3. Bagaimana paraganesa mineralisasi yang terjadi pada daerah penelitian?

1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki batasan masalah pada identifikasi jenis, tekstur dan
paragenesa mineral bijih serta tipe alterasi pada daerah Kalamiseng, Kabupaten
Bone Provinsi Sulawesi Selatan pada sayatan poles dengan menggunakan analisis

mineragrafi dan sayatan tipis dengan menggunakan analisis petrografi.

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan permasalahan diatas, terdapat tiga tujuan yang ingin dicapai
pada penelitian ini antara lain:
1. Mengetahui tipe alterasi dan mineral penyusunnya
2. Mengetahui asosiasi mineral logam yang terbentuk

3. Mengetahui paragenesa pembentukan mineral bijih

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat ilmiah dari penelitian ini yaitu memberikan informasi mengenai

stik alterasi mineral dan mineralisasi hidrotermal pada batuan granodiorit.

husus bagi penulis, penelitian ini bermanfaat dalam mengetahui dan
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menginterpretasi atau mengurutkan genesa pembentukan mineral bijih yang ada

pada daerah penelitian.

1.6 Lokasi Penelitian

Secara administratif daerah penelitian termasuk ke dalam daerah Kalamiseng
Kecamatan Pattimpeng, Kabupaten Bone, Provinsi Sulawesi Selatan. Secara
astronomis daerah ini terletak pada 120°8'51,886" - 120°10'21,577" Bujur Timur
dan 4°50' 11,906" - 4°51'39,623" Lintang Selatan.

Daerah penelitian dapat ditempuh dengan menggunakan jalur darat
menggunakan kendaraan roda dua ataupun empat. Perjalanan dari kota Makassar
ke daerah penelitian dapat ditempuh dari 2 jalur, yaitu melalui jalur Camba dengan
jarak = 132 km dengan waktu tempuh sekitar 4 jam perjalanan, dan melalui jalur

Bulu Dua dengan jarak = 150 km dengan waktu tempuh sekitar 5 jam perjalanan.

119°30'0"E 120°30'0"E 120°0'0"E 120°15'0"E
"‘34 I %) L %)
4 oppe w 2 lappariajaPonreng | %ina 5
S ary s | e+ 2
o ® o Mare 2
< < - -
» Pimgk )
= Maros S J
) M &Q\j\t - ) w %]
o ibure o
[%5) ;%'Gowa %) =4 = =]
c ak w0 é IRé 1)
g-ﬁalau T g om
& o |
© 119°30'0"E 120°30'0'E 120°0'0"E 120°15'0"E

Gambar 1.1 Peta tunjuk lokasi daerah penelitian
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1.7 Penelitian Terdahulu
Beberapa ahli geologi yang pernah mengadakan penelitian di lokasi ini yang
sifatnya regional diantaranya sebagai berikut:

1. Van Bemmelen (1949), melakukan penelitian mengenai geologi regional
Indonesia. Termasuk Sulawesi yang disebut sebagai Celebes, khususnya
meneliti mengenai proses orogenesa dari bagian utara, tengah, dan selatan
pulau Sulawesi.

2. Rab Sukamto (1982), melakukan pemetaan geologi Lembar Pangkajene dan
Watampone Bagian Barat dengan skala 1 : 250.000, menghasilkan Peta
Geologi Lembar Pangkajene dan Watampone Bagian Barat Sulawesi skala 1
: 250.000.

3. Marlina A, Elburg dan Jhon Foden (1998), melakukan penelitian tentang
pengaruh tektonik terhadap perubahan variasi geokimia batuan di Sulawesi
Selatan.

4. Van Leeuwen (2010), melakukan penelitian tentang evolusi tektonostratigrafi
cekungan marginal kenozoikum dan sukesi margin kontinen di Pegunungan
Bone, Sulawesi Selatan.

5. Kaharuddin, Musri Mawaleda, Adi Tonggiroh, dan Jamal Rauf (2020),
melakukan penelitian mengenai cebakan bijih Cu di wilayah perusahaan PT.

Wijaya Eka Sakti kabupaten Bone, Sulawesi Selatan.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Geologi Regional
Daerah Kalamiseng Kabupaten Bone provinsi Sulawesi Selatan secara
regional termasuk dalam Peta Geologi Lembar Pangkajene dan Watampone bagian

Barat Sulawesi Selatan (Sukamto,1982).

2.1.1 Geomorfologi Regional

Pada pegunungan bagian barat menempati hampir setengah luas daerah, yang
melebar di bagian Selatan (50 km) dan menyempit di bagian Utara (22 km) dengan
puncak tertingginya 1694 m dan ketinggian rata—ratanya 1500 m dari permukaan
laut. Pembentuknya sebagian besar batuan gunungapi.

Pegunungan yang di Timur relatif lebih sempit dan lebih rendah, dengan
puncaknya rata—rata setinggi 700 m dari permukaan air laut, sedangkan yang
tertinggi adalah 787 m dimana sebagian besar pegunungan ini tersusun dari batuan
gunungapi. Di bagian selatannya selebar 20 km dan lebih tinggi, tetapi ke Utara
menyempit dan merendah dan akhirnya menunjam ke bawah batas antara lembah

Walanae dan dataran Bone.

2.1.2 Stratigrafi Regional

Stratigrafi regional daerah penelitian disusun oleh berbagai jenis litologi dari

barhasais formasi yang tergolongkan dalam satuan batuan tertentu, berikut

| san mengenai stratigrafi regional daerah penelitian berdasarkan batuan

yang termuda.
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Batuan Terobosan

1.  Granodiorit
Terobosan Granodiorit berwarna kelabu muda, dengan mikroskop batuannya
terlihat, mengandung feldspar kuarsa, biotit, sedikit piroksin dan hornblende,
dengan mineral ikutan zirkon dan apatit, dan magnetit, mengandung xenolit
bersusunan Diorit.

2.  Diorit — Granodiorit
Terobosan Diorit dan Granodiorit, terutama stok dan sebagian retas,
kebanyakan bertekstur porfiri, berwarna kelabu muda sampai kelabu.

3. Trakit
Terobosan Trakit berupa stock, sill, dan retas, bertekstur porfiri kasar dengan
fenokris sanidin sampai tiga centimeter panjangnya, berwarna putih kelabuan
sampai kelabu muda.

4. Basal
Terobosan Basal berupa sill, stock dan retas, kebanyakan bertekstur porfiri,

dengan fenokris piroksin kasar sampai ukurannya lebih dari satu centimeter.

2.1.3 Struktur Geologi Regional
Lengan selatan pulau Sulawesi secara struktural dibagi atas dua bagian
yaitu lengan selatan bagian utara dan lengan selatan bagian selatan yang sangat

berbeda struktur geologinya (Van Bemellen, 1949).

Dada daerah bagian timur terjadi vulkanisme yang dimulai sejak Miosen
o1p ana hal ini ditunjukkan pada daerah Kalamiseng dan Soppeng. Akhir

vulkanisme ini diikuti oleh tektonik yang menyebabkan terjadinya
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permulaan terban Walanae yang kemudian menjadi cekungan tempat
pembentukan formasi Walanae. Peristiwa ini kemungkinan besar berlangsung sejak
awal Miosen Tengah dan mengalami penurunan perlahan-lahan selama terjadi
proses sedimentasi sampai kala Pliosen, proses penurunan terban Walanae dibatasi
oleh dua sistem sesar normal, yaitu sesar Walanae yang seluruhnya nampak hingga
sekarang di timur dan sesar Soppeng yang hanya tersingkap tidak menerus di
sebelah Barat.

Sejak Miosen Tengah terjadi sesar utama yang berarah Utara — Baratlaut dan
tumbuh setelah Pliosen. Perlipatan besar yang berarah hampir sejajar dengan sesar
utama diperkirakan terbentuk sehubungan adanya tekanan mendatar yang kira-kira
berarah Timur-Barat sebelum akhir Pliosen. Tekanan ini mengakibatkan pula
adanya sesar lokal yang mengsesarkan batuan Pra Kapur Akhir di lembah Walanae
dan di bagian Barat pegunungan Barat, yang berarah Baratlaut- Tenggara,
kemungkinan besar terjadi oleh gerakan mendatar ke kanan sepanjang sesar

utama.
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SEDIMENTARY ROCKS
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Gambar 2.1 Peta Geologi Sulawesi Selatan (Suyono dan Kusnama, 2010 dalam Sompotan

2012)

2.2 Geologi Daerah Penelitian

2.2.1 Geomorfologi Daerah Penelitian

Pendekatan morfografi (bentuk) mengelompokkan bentang alam berdasarkan

pada bentuk bumi yang dijumpai di lapangan yaitu topografi pedataran,

bergelombang, miring, landai, perbukitan dan pegunungan. Aspek ini

memperhatikan parameter dari setiap topografi seperti bentuk puncak, bentuk

Jan bentuk lereng (Thornbury, 1969).
dasarkan aspek tersebut maka satuan bentangalam daerah penelitian yaitu

ntangalam perbukitan terjal (Gambar 2.3). Satuan bentangalam perbukitan
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terjal menempati 100% dari keseluruhan luas lokasi penelitian. Dengan luas sekitar

20,94 km2. Berdasarkan pendekatan morfografi kenampakan topografi dari satuan
ini memberikan gambaran pola kontur yang relatif renggang dengan ketinggian
minimal 250 mdpl dan ketinggian maksimal 725 mdpl. Berdasarkan hasil
pengamatan langsung di lapangan, daerah ini relatif bergelombang dan berbukit

dengan puncak yang tumpul (Gambar 2.2) hingga disimpulkan bahwa daerah ini

merupakan perbukitan terjal.

'i = 4B

Gambar 2.2 Satuan geomorfologi perbukitan terjal (Kaharuddin dkk,2020)
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2.1.1 Stratigrafi Daerah Penelitian

Berdasarkan litostatigrafi daerah penelitian dapat dibagi menjadi 2 satuan
yaitu satuan granodiorit dan satuan basal (Gambar 2.11). Uraian mengenai satuan
batuan dari batuan tua ke batuan yang muda sebagai berikut :
1.  Satuan Basal

Satuan basal menyebar sangat luas di seluruh blok prospek. Basal hadir dalam
dua karakter yakni sebagai intrusi dan lava. Struktur masif serta setempat dijumpai
struktur lava bantal (pillow lava). Hubungannya dengan batuan yang lebih tua
seperti batuan sedimen (batulempung dan batugamping) menunjukkan kontak
intrusi. Sedangkan dengan gabro tidak diketahui dengan jelas, akan tetapi
diinterpretasikan bahwa basal sebagai lelehan dari gabro. Tekstur porfiritik dan
diabasic texture/ophitic texture untuk intrusi, serta flow texture dan amygdaloidal
untuk lava basal. Di lapangan basal umumnya dijumpai berkembang menjadi basal-

andesitik. Secara visual dapat ditunjukkan pada Gambar 2.5 dan Gambar 2.6.

P T P

ar 2.5 Singkapan basal pada stasiun 07-117-RO (Kaharuddin dkk, 2020)
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" // - Nikol X — Nikol

Gambar 2.7 Photograph batuan basal: plagioklas (labradorite=Pl), hornblende (Hb),
piroksen (Py), kuarsa (Qz) (Kaharuddin dkk,2020)

2. Satuan Granodiorit

Satuan Granadiorit merupakan batuan intrusif yang menerobos semua batuan
yang lebih tua. Di lapangan setempat dikenali sebagai granodiorit, berwarna terang
kehijauan. Warna kehijauan nampaknya akibat pengaruh alterasi yang didominasi

mineral alterasi hidrotermal seperti klorit dan epidot. Tersingkap secara luas di

enelitian. Hasil analisis petrografi keseluruhan sampel yang dikenali

ranodiorit di lapangan, dengan komposisi kuarsa yakni kurang dari 10%.
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Kehadiran kuarsa yang lebih dari 10% pada umumnya adalah kuarsa sekunder baik
sebaik urat kuarsa maupun alterasi atau hasil alterasi dari K-feldspar. Secara
petrografi batuan ini lebih tepat diberi nama monzodiorit hingga monzonit.
Penamaan tersebut didasarkan atas sedikitnya kuarsa serta dominasi K-feldspar
dalam hal ini ortoklas dan sanidin terhadap plagioklas (labradorit). Secara visual

dapat ditunjukkan pada Gambar 2.8, Gambar 2.9, dan Gambar 2.10.

uuuuuu

1) 7

in dkk, 2020)

Gambar 2.8 Singkapan granadiorit pada stasiun 07-114-RO (Kaharudd

Gambar 2.9 Foto Sampel “Handspecimen” batuan granodiorit (Kaharuddin dkk, 2020)
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Gambar 2.10 Photograph batuan granodiorit yang secara petrografi diberi nama
monzonit  (07-134B-R0O):  k-feldspar  (ortoklas=Kf), plagioklas
(labradorite=PI), hornblende (Hb), serta mineral sekunder hasil alterasi
hidrotermal klorit (Ch) (Kaharuddin dkk,2020)

2.1.2 Struktur Daerah Penelitian

Struktur geologi yang dapat diamati di daerah penelitian yakni kekar dan
sesar. Terdapat dua sesar besar yang relative berarah Utara-Selatan, memiliki pola
dan arah dengan sesar utama Walanae. Sesar Walanae ditengarai sebagai “Strike
slip” setengah aktif yang diduga terjadi sejak Pliosen-Plistosen. Umur sesar yang
berkembang di daerah penelitian belum diketahui dengan pasti, akan tetapi melihat

pengaruhnya yang memotong semua satuan batuan di daerah ini.
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2.3 Landasan Teori
2.3.1 Hidrotermal

Menurut Bateman, 1951 (Dalam Pirajno, 2009) proses pembentukan mineral
dapat dibagi atas beberapa proses yang menghasilkan jenis mineral tertentu baik
yang bernilai ekonomis maupun mineral yang hanya bersifat sebagai gangue
mineral  yaitu proses magmatis, pegmatisme, pneumatolisis, hidrotermal,
replacement, sedimenter, evaporasi, konsentrasi residu dan mekanik, dan supergen
enrichment.

Larutan hidrotermal adalah larutan panas dengan suhu 50°C — 500°C yang
berasal dari sisa cairan magma dari dalam bumi yang bergerak ke atas dan kaya
akan komponen-komponen (kation dan anion) pembentukan mineral bijih dan
terbentuk pada tekanan yang relatif tinggi (Bateman (1950) dalam Pirajno, 2009).

Larutan sisa magma ini mampu mengubah mineral yang telah ada
sebelumnya dan membentuk mineral-mineral tertentu. Secara umum, cairan sisa
kristalisasi magma tersebut bersifat silika yang kaya alumina, alkali, dan alkali
tanah yang mengandung air dan unsur-unsur volatil. Larutan hidrotermal terbentuk
pada bagian akhir dari siklus pembekuan magma dan umumnya terakumulasi pada
litologi dengan permeabilitas tinggi atau pada zona lemah (Maulana, 2017).

Endapan hidrotermal adalah jenis endapan bijih yang sangat penting karena
endapan ini merupakan salah satu sumber utama dari bijih emas dan tembaga serta

logam ekonomis lainnya. Ada beberapa hal penting yang berperan dalam

Ikan endapan bijih hidrotermal, yaitu: sumber air (water source), asal-usul
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komponen bijih, proses transportasi dari bijih, permeabilitas, penyebab, dan
pengendapan bijih (Maulana, 2017).
Sumber dari logam pada larutan hidrotermal yaitu;
e Batuan dan material sedimen yang dilalui oleh larutan hidrotermal,
e Berasal dari magma itu sendiri,
e Kombinasi di antara keduanya seperti pada geothermal system.

Larutan hidrotermal erat kaitannya dengan aktivitas gunung api, baik aktif
maupun yang baru saja aktif (recently active) maupun dengan tubuh intrusi. Larutan
hidrotermal juga sering dijumpai berasosiasi dengan sebuah sistem panas bumi
(geothermal system). Fluida atau larutan pembawa bijih secara umum dibagi
menjadi empat; yaitu: (Maulana, 2017)

1. Air magmatik
2. Air meteorik

3. Air metamorfik
4. Air konat

Keempat jenis fluida atau larutan ini dapat dijumpai dalam kondisi panas atau
dingin, di kedalaman atau dekat dengan permukaan. Apabila terpanaskan dan dalam
fase cair, fluida-fluida tersebut disebut dengan istilah hydrothermal fluid atau
larutan hidrotermal, sedangkan jika dijumpai dalam fase atau wujud gas disebut
dengan pneumatolytic (Park & MacDiarmid, 1975, dalam Maulana, 2017).

Endapan hidrotermal dapat dikelompokkan menjadi 3 golongan atas

I mineraloginya vyaitu :

otermal dengan temperatur 450° —300° C
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e Mesotermal dengan temperatur 300° —200° C
e Epitermal dengan temperatur 200° —50° C

Interaksi antara hidrotermal dengan batuan yang dilewatinya (wallrock) akan
menyebabkan terubahnya mineral - mineral primer menjadi mineral ubahan
(alteration minerals) fluida itu sendiri. Beberapa efek perubahan hidrotermal pada
beberapa batuan pada kondisi temperatur yang berbeda (Bateman, 1950, dalam
Pirajno,1992).

Ubahan hidrotermal merupakan proses yang kompleks, melibatkan
perubahan mineralogi, kimiawi, tekstur dan hasil interaksi fluida dengan batuan
yang di lewatinya (Pirajno,1992). Perubahan - perubahan tersebut akan tergantung
pada karakter batuan samping, karakter fluida (Eh, pH), kondisi tekanan dan
temperatur pada saat reaksi berlangsung (Guilbert dan Park, 1986). Walaupun
faktor — faktor di atas saling terkait, tetapi temperatur dan kimia fluida
kemungkinan merupakan faktor yang saling berpengaruh pada proses ubahan
hidrotermal (Corbett dan Leach, 1998). Henley dan Ellis (1983 didalam Pirajno
,1992) percaya bahwa ubahan hidrotermal pada sistem epitermal tidak banyak
bergantung pada komposisi batuan samping, akan tetapi lebih dikontrol oleh

kelulusan batuan, temperatur dan komposisi fluida.

2.3.2 Alterasi Hidrotermal

Alterasi hidrotermal adalah perubahan komposisi mineral dari suatu batuan

anya interaksi antara larutan hidrotermal dengan batuan tersebut. Proses
PDF | kan menyebabkan terubahnya mineral primer menjadi mineral sekunder

nudian disebut dengan mineral yang teralterasi (alteration minerals).
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Alterasi hidrotermal merupakan proses yang kompleks karena terjadi perubahan
secara mineralogi, kimia dan tekstur oleh akibat adanya interaksi larutan
hidrotermal dengan batuan samping (wall rock) yang dilaluinya pada kondisi fisika-

Kimia tertentu (Pirajno, 1992).

2.3.2.1 Faktor Yang Memengaruhi Proses Alterasi
Beberapa faktor yang berpengaruh pada proses alterasi hidrotermal adalah
suhu, kimia fluida (pH), komposisi batuan samping, durasi aktivitas hidrotermal
dan permeabilitas. Namun, faktor kimia fluida (pH) dan suhu adalah faktor yang
paling berpengaruh (Corbett dan Leach, 1998).
1. Suhu
Suhu ialah hal yang paling penting dalam proses alterasi karena hampir
semua reaksi kimia yang terjadi diakibatkan oleh adanya kenaikan suhu.
2. Permeabilitas
Permeabilitas dari suatu batuan akan menentukan intensitas pengaruh
larutan hidrotermal terhadap batuan dan kecepatan presipitasi mineral-mineral
baru. Batuan yang memiliki permeabilitas kecil akan menyebabkan tingkat
pengaruh alterasi yang tidak signifikan.
3. Komposisi awal dari batuan
Komposisi kimia awal dari batuan yang terkena larutan hidrotermal akan

menentukan komponen-komponen yang akan terbentuk akibat proses alterasi.

4—amposisi fluida
PDF| ktor pH dan komposisi fluida mempunyai pengaruh yang sangat besar

m menentukan kecepatan dan jenis mineral hidrotermal yang terbentuk.
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2.3.2.2 Pola Ubahan

Pirajno (2009) menyebutkan bahwa perubahan suatu mineral merujuk
kepada seberapa besar pengaruh alterasi pada suatu batuan. Pola ubahan dibagi
menjadi 3, yaitu sebagai berikut :

a. Pervasive
Penggantian seluruh atau sebagian besar mineral pembentuk batuan.
Semua mineral primer pembentuk batuan telah mengalami ubahan, walaupun
intensitasnya dapat berlainan.
b. Selectively pervasive
Proses ubahan hanya terjadi pada mineral — mineral tertentu pada batuan.
Misalnya Klorit pada andesit hanya mengganti piroksin saja, sedangkan
plagioklas tidak ada yang terubah sama sekali.
c. Non - pervasive
Hanya bagian tertentu dari keseluruhan batuan yang mengalami ubahan
hidrotermal.
2.3.2.4 Intensitas Ubahan

Intensitas ubahan dalam batuan dapat diklasifikasikan sebagai berikut
(Lingrend,1933 dalam Pirajno,1992):

a. Tidak terubah (unaltered) : tidak ada mineral sekunder
b. Lemah (weak) : mineral sekunder < 25 % volume batuan

c. Sedang (moderate) : mineral sekunder 25— 75 %

uat (strong) : mineral sekunder > 75 %
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e. Intens (intense) : seluruh mineral primer terubah (kecuali kuarsa, zirkon
dan apatit), tetapi tekstur primernya masih terlihat
f. Total (total) : seluruh mineral primer terubah (kecuali kuarsa, zirkon dan

apatit), serta tekstur primernya sudah tidak tampak lagi.

2.3.3 Mineralisasi Hidrotermal

Mineralisasi adalah proses pembentukan mineral baru pada tubuh batuan
yang diakibatkan oleh proses magmatik ataupun proses yang lainnya, namun
mineral yang dihasilkan bukanlah mineral yang sudah ada sebelumnya. Alterasi
hidrotermal adalah salah satu proses yang dapat menyebabkan mineralisasi.

Larutan hidrotermal yang melewati batuan, ketika berinteraksi atau kontak
dengan batuan tersebut maka larutan hidrotermal akan membawa ion-ion atau
kation-kation yang diambil dari batuan tersebut, di dalam perjalanannya ion-ion dan
kation-kation tersebut dapat berikatan membentuk senyawa, lalu dalam proses
pendingingan, larutan tersebut menjadi jenuh dan terjadi presipitasi mineral-
mineral baru, dapat berupa mineral-mineral logam atau mineral-mineral
bijih,seperti tembaga, emas, molibdenum dll.

Menurut Bateman (1991 didalam pirajno 1992) secara umum proses
mineralisasi dipengaruhi oleh beberapa faktor pengontrol meliputi :

1. Larutan hidrotermal yang berfungsi sebagai larutan pembawa mineral.

2. Zona lemah yang berfungsi sebagai saluran untuk lewat larutan hidrotermal.

2—Tersedianya ruang untuk pengendapan larutan hidrotermal.
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4. Terjadinya reaksi kimia dari batuan induk/host rock dengan larutan
hidrotermal yang memungkinkan terjadinya pengendapan mineral bijih
(ore).

5. Adanya konsentrasi larutan yang cukup tinggi untuk mengendapkan
mineral bijih (ore).

Menurut Lindren (1993 didalam Pirajno, 1992), faktor yang mengontrol
terkonsentrasinya mineral-mineral logam pada suatu proses mineralisasi
dipengaruhi oleh adanya:

1. Proses diferensiasi, pada proses ini terjadi kristalisasi secara fraksional
(fractional crystalization), yaitu pemisahan mineral-mineral berat pertama
kali dan mengakibatkan terjadinya pengendapan kristal-kristal magnetit,
kromit dan ilmenit. Pengendapan kromit sering berasosiasi dengan
pengendapan intan dan platinum. Larutan sulfida akan terpisah dari magma
panas dengan membawa mineral Ni, Cu, Au, Ag, Pt, dan Pd.

2. Aliran gas yang membawa mineral-mineral logam hasil pangkayaan dari
magma, pada proses ini, unsur silika mempunyai peranan untuk
membawa air dan unsur-unsur volatil dari magma. Air yang bersifat asam
akan naik membawa CO», N, senyawa S, fluorida, klorida, fosfat, arsenik
senyawa antimon, selenida dan telurida. Pada saat yang bersamaan
mineral logam seperti Au, Ag, Fe, Cu, Pb, Zn, Bi, Sn, Tungten, Hg, Mn,

Ni, Co, Rd dan U akan naik terbawa larutan. Komponen-komponen yang

rbawa dalam aliran gas tersebut berupa  sublimat pada erupsi

| Ilkanik  dekat permukaan dan membentuk urat hidrotermal
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atau terendapkan sebagai hasil penggantian (replacement deposits) di

atas atau di dekat intrusi batuan beku.

2.3.4 Tipe Alterasi dan Mineralisasi Hidrotermal

Alterasi dapat diartikan sebagai perubahan yang terjadi pada suatu batuan
dan mineral penyusunnya, baik terjadi perubahan sifat kimia maupun sifat fisiknya
dimana yang disebabkan oleh larutan hidrotermal (Pirajno, 1992).

Secara alami alterasi hidrotermal batuan juga agak bervariasi dengan
temperatur formasi dari bijih maupun dengan batuannya. Kehadiran demikian dari
sebuah lingkaran alterasi dari batuan teralterasi mengindikasikan aksi hidrotermal,
yang secara umum berarti keberadaan endapan mineral hidrotermal yang boleh jadi
tersembunyi atau belum tersingkap ke permukaan. Jadi, sebuah lingkaran alterasi
hidotermal dapat digunakan sebagai sebuah petunjuk praktis di dalam menemukan
mineral bijih (Bateman, 1950 dalam Pirajno, 1992).

Batuan samping secara umum membatasi endapan bijih dari hidrotermal yang
teralterasi oleh larutan panas yang melewatinya serta bersama dengan asosiasi
bijihnya. Alterasi dianggap benar untuk sebagian besar proses mineralisasi
terhadap endapan bijih itu sendiri. Secara alamiah produk alterasi tergantung atas
beberapa faktor yaitu : (1) karakter batuan asal (batuan induk), (2) karakter aliran
fluida, dan (3) karakter temperatur dan tekanan pada tempat berlangsungnya reaksi,
(4) permeabilitas, (5) reaksi kinetik gas/cairan/padat, (6) waktu aktivitas atau

deraiat keseimbangan (Park dan MacDiarmid, 1964, dalam Maulana, 2017; Corbett

h, 1993, dalam Maulana, 2017).
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Secara umum tipe batuan asal mempengaruhi jenis alterasi yang terjadi akibat
pengaruh larutan hidrotermal, walaupun ada beberapa pengecualian. Umumnya
batuan yang bersifat asam akan terjadi proses sericitization, argilization,
silicification dan pyritization. Batuan intermedit dan basa secara umum
menunjukkan chloritization, carbonatization, sericitization, pyritization dan
propylitization. Pada batuan karbonat alterasi temperatur tinggi berupa
skarnification, sedangkan batulempung, slate dan sekis mempunyai karakteristik
tourmalinization, dan secara khusus menghasilkan endapan tin dan tungsten (Boyle,
1970 dalam Evans, 1987).

Satu mineral dengan mineral tertentu sering kali dijumpai bersama (asosiasi
mineral), walaupun mempunyai tingkat stabilitas pembentukan yang berbeda,
sebagai contoh adalah klorit sering berasosiasi dengan piroksin atau biotit. Area
yang memperlihatkan penyebaran kesamaan himpunan mineral yang hadir dapat
disatukan sebagai suatu zona ubahan. Berdasarkan asumsi tersebut, Lowel dan
Guilbert (1970 didalam Corbett dan Leach, 1993), membuat model alterasi —
mineralisasi pada endapan bijih porfiri, menggunakan istilah zona filik, untuk
himpunan mineral kuarsa + serisit + pirit + klorit + rutil + kalkopirit; disamping
juga menggunakan isitilah tipe potasik, tipe argilik, dan tipe propilitik.

Lowell dan Guilbert (1970) (dalam Corbett dan Leach, 1993), membuat
model alterasi — mineralisasi juga pada endapan bijih porfiri, menambahkan isitilah

zona filik, untuk himpunan mineral kuarsa + serisit + pirit + klorit + rutil +

{. Meyer dan Hemley (1967), Rose and Burt (1979) dalam Evans (1987)

zona alterasi menjadi 10 bagian yaitu advanced argilic, sericitization,
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intermedit argillic, propylitic, chloritization, carbonatization, potasium silicate,
silicification, feldspathization dan tourmalinization, sedangkan dalam Guilbert and
Park (1986), Meyer dan Hemley (1967) membagi zona alterasi menjadi 6 bagian
yaitu propylitic, argillic, phyllic (sericitic), advanced argillic, greissen dan skarn.
1. Tipe Propilitik
Dicirikan oleh kehadiran klorit disertai dengan beberapa mineral epidot,

illit/serisit, kalsit, albit dan anhidrit. Terbentuk pada temperatur 200 — 300° C pada
pH near-neutral, dengan salinitas yang beragam, umumnya pada daerah yang
mempunyai permebealitas yang rendah.
2. Tipe Argilik

Pada tipe argilik terdapat dua kemungkinan himpunan mineral, yaitu
muskovit — kaolinit — monmorilonit dan muskovit — klorit — monmorilonit.
Himpunan mineral pada tipe argilik terbentuk pada temperatur 200° — 300° C
(Pirajno,1992), fluida asam hingga netral dan salinitas yang rendah.
3. Tipe Fillik

Tersusun oleh himpunan mineral kuarsa-serisit-pirit, yang umumnya tidak
mengandung mineral — mineral lempung atau alkali feldspar. Kadang mengandung
sedikit anhidrit, klorit, kalsit dan rutil. Terbentuk pada temperatur sedang sampai
tinggi (sekitar 230° — 400° C), fluida asam hingga netral dengan salinitas yang
beragam, pada zona yang permeable dan pada batas dengan urat.

4.  Tipe Potassik

e ini dicirikan oleh melimpahnya himpunan muskovit-biotit-alkali

magnetit. Anhidrit sering hadir sebagai assesori, serta sejumlah kecil albit
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dan titanit (sphene) atau rutil kadang terbentuk. Ubahan potasik terbentuk pada
daerah yang dekat batuan beku intrusif yang terkait, fluida panas (>300° C),
salinitas tinggi, dan dengan karakter magmatik yang kuat.

5. Propilitik dalam (inner propylitic)

Menurut Hedenquist dan Lindquist (1985) dalam Pirajno, 1992 zona ubahan
pada sistem epitermal sulfidasi rendah (fluida kaya akan klorida, pH mendekati
netral) umumnya juga menunjukkan zona ubahan seperti pada sistem porfir, tetapi
menambahkan istilah inner porpylitic untuk zona pada bagian yang bertemperatur
tinggi (>300°C), yang dicirikan oleh kehadiran epidot, aktinolit, klorit, dan illit.

6. Argilik Lanjut (Advanced argillic)

Untuk sistem epitermal sulfidasi tinggi (fluida kaya asam-sulfat),
ditambahkan istilah advanced argilic yang dicirikan oleh kehadiran himpunan
mineral pirofilit+ diaspor + kuarsa + tourmaline + enargit + luzonit (untuk
temperatur tinggi, 250-350°C), atau himpunan mineral kaolinit + alunit + kalsedon

+ kuarsa + pirit (untuk temperatur rendah < 180°C).

-
Ll RS rite Shell
Araillic / Petipheral . Py .

okawhin /1 poArAg N Gn- Chiorte
Propylitic Chl / ’ Epi - Epidote
Chl-Epi-Carb Carb - Carbonate

Q - Quartz

Ser - Sericite
Ore K-feld - Potassiu

]
i
I
/
g Shell Bi - Biotite
H py 1% Anh - Anhydrite
! j cp1-3%  py-Pyrite
! { mb.003%  Kaol - Kaolinite
\ Alun - Alunite
|‘ cp - Copper
\ gal - Galena
\ sl - Sulfide
\ Au - Gold

-
—

K-feld Ag - Silver
f mb - Moiybdepile
bi-Ser-Epimag B mag - Magnetite

.12 Kenampakan skematik dari zona alterasi hidrotermal (a) dan mineralisasi (b)
pada sistem endapan tembaga —molibdenit porfiri berdasarkan Lowel &
Guilbert, 1970 (Dalam Maulana, 2017).
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Tabel 2.1 Tipe-tipe alterasi berdasarkan himpunan mineral (Guilbert & Park, 1986

dalam Maulana, 2017)

Tipe Mineral Kunci Mineral Asesori Keterangan
Arailik Smektit,monmorilonit | Pirit, klorit, kalsit, | Suhu 100-300°C,
9 illite-smektit,kaolinit kuarsa asam-netral Ph 4-5
: : Albit, kuarsa, kalsit °
e Klorit, epidot, ! ' Ceima|  Suhu 200-300°C,
Propilitik karbonat plrlt,lemtp))ur]g,okmda salinitas bervariasi,
esi
pH >6
Klorit, epidot, pirit, [salinf s nogl, dek
- o hint orit, epidot, pirit, |salinitas tinggi, dekat
Potasik Adularia, biotit, kuarsa illit-serisit dengan in7trusi, pH
>
Sll_Jh_u 23b0—400°,
PP, .+ | salinitas beragam ,
Filik Kuarsa, serisi, pirit Anh'd”tr’u%“'t’kals't' pH asam- netral
(4,5-7), zona tembus
air pada batas urat
Serisitik Serisit (illit), kuarsa, |  Pirit, illit-serisit
muskovit
Silisifikasi Kuarsa Pirit, illit-serisit,
adularia
Argilik lanjut Lo : Kalsedon,kristobalit, 0
(suhu rendah) Kaolinit, alunit kuarsa, pirit Suph# i%%c’
Argilik lanjut Pirofilit, diaspor, Kuarsa, turmalin, | Suhu 250-350°C,
(suhu tinggt) andalusit energit, luzonit pH 5-6
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INCREASING pH >
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Hal, Sm
Silica

Kl Sm g
K Sica Silica
Silica + Sid

K, Sm
Q + Sid

K, I-Sm )
Q+Sid I-Sm

Stb. Heu, Mor, Chab, Nat

EPITHERMAL

] K, Dik
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Dik |
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Ch, Q. Ep
Ad/Ab, Ct/Do

MESOTHERMAL

Ep,Act, Ch, Q
Fsp, Ct/Do

INCREASING TEMPERATURE

Act, Q mQ
Fsp, Ch Ct/Bo

Bio, Act Cpx, Q
Fsp, Q Ct/Do

PORPHYRY

Conditions of
ik e NS i Fsp V\?:V%s
non - dissociation Lor, ( Cor, Q Cpx, Mt | i\‘dt'

V Silica | Alunite | Al-K | Kaolin 1-K lllite Calc - Silicate
Group | Group | Group | Group | Group | Group Group

- Potassic - Outer Propylitic - Skamn
- Advanced Argillic - Inner Propylitic D Argillic
1 phylic

Abbreviations: Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb -
carbonate; (Ca, Mg, Mn, Fe); Ch - chlorite; Chab - chabazite; Chd - chalcedony; Ch-Sm - chlorite-smectite; Cor

- corundum; Cpz - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep -
epidote; Fsp - feldspar; Ga - garnet; Fal - halloysite; Heu - heulandite; I - illite; I-Sm - illite-smectite; K — kaolinite;
Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline silica; Pyr - pyrophyllite; Q -
quartz; Ser - sericite; Sid - siderite; Sm - smectite; Stb - stibnite; Tr - tremolite; Tri - tridymite; Ves - vesuvianite;
Wai - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite.

Gambar 2.13 Mineral alterasi yang umum pada sistem Hidrotermal, The Terry Leach pH
dan Suhu (Corbett and Leach,1998)
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2.4  Tekstur Mineral Bijih

Tekstur bijih dapat bercerita banyak tentang genesa atau sejarah pembentukan
bijih. Interpretasi genesa mineral dari tekstur sangat sulit dan haruslah hati-hati.
Berdasarkan Sutarto (2011) terdapat tiga tekstur yang dikenal, yaitu tekstur open
space filling (infilling), tekstur replacement, serta exolution .

1. Tekstur infilling (pengisian)

Proses pengisian umumnya terbentuk pada batuan yang getas, pada daerah
dimana tekanan pada umumnya relatif rendah, sehingga rekahan atau kekar
cenderung bertahan. Tekstur pengisian dapat mencerminkan bentuk asli dari pori
serta daerah tempat pergerakan fluida, serta dapat memberikan informasi struktur
geologi yang mengontrolnya. Mineral-mineral yang terbentuk dapat memberikan
informasi  tentang komposisi  fluida hidrotermal, maupun temperatur
pembentukannya (Sutarto, 2011).

Pengisian dapat terbentuk dari presipitasi leburan silikat (magma) juga dapat
terbentuk dari presipitasi fluida hidrotermal. Kriteria tekstur pengisian dapat
dikenali dari kenampakan (Sutarto, 2011) :

e Adanya vuggy atau cavities, sebagi rongga sisa karena pengisian yang tidak
selesai

e Kiristal-kristal yang terbentuk pada pori terbuka pada umumnya cenderung
euhedral seperti kuarsa, fluorit, feldspar, galena,sfalerit, pirit, arsenopirit, dan

karbonat. Demikian pula mineral pirit, arsenopirit, dan karbonat juga dapat

pentuk euhedral, walaupun pada tekstur penggantian.
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Gambar 2.14 (a) kenampakan vuggy quartz, (b) Tekstur crustiform-colloform, sebagai

penciri tekstur pengisian (Sutarto, 2001)

e Adanya struktur zoning pada mineral, sebagai indikasi adanya proses
pengisian, seperti mineral andradit-grosularit. Struktur ini pada mineral sulit
dikenali dengan pengamatan megaskopis.

e Tekstur berlapis. Fluida akan sering akan membentuk Kristal-kristal halus,
mulai dari dinding rongga, secara berulang-ulang, yang dikenal sebagai
crustiform atau colloform. Lapisan crustiform yang menyelimuti fragmen
dikenal sebagai tekstur cockade. Apabila terjadi pengintian kristal yang besar
maka akan terbentuk comb structure. Pada umumnya perlapisan yang
dibentuk oleh pengisian akan membentuk perlapisan yang simetri.

o Kenampakan tekstur berlapis juga dapat terbentuk karena proses penggantian
(oolitik, konkresi, pisolitik pada karbonat) atau proses evaporasi (banded
ironstone), tetapi sebagian besar tekstur berlapis terbentuk karena proses

pengisian.
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Gambar 2.15 Gambar yang menunjukkan beberapa kenampakan tekstur pengisian. a)
Vuggy atau rongga sisa pengisian, b). Kristal euhedral, ¢). Kristal zoning,
d). Gradasi ukuran Kristal, e).Tekstur crutiform, f). Tekstur cockade,
g).Tekstur triangular, h).Comb structure, i).Pelapisan simetris (Guilbert

dan Park, 1986).
e Tekstur triangular terbentuk apabila fluida mengenap pada pori diantara
fragmen batuan yang terbreksikan. Kalau pengisian tidak penuh, akan mudah

untuk mengenalinya. Pada banyak kasus, fluida hidrotermal juga mengubah

fragmen batuan secarar menyeluruh. Masalahnya apabila mineral hasil

gisian antar fragmen sama dengan mineral hasil ubahan pada fragmen

ntoh paling banyak adalah silika pengisian dibarengi silika penggantian).
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Walau demikian, pada tekstur pengisian umumnya memperlihatkan

kenampakan berlapis (tekstur cockade).

Untuk mengenali tekstur pengendapan, dibutuhkan pemahaman geologi
terkait dengan ditempat mana fokus kita diarahkan. Hal yang utama adalah
memperkirakan akses fluida dalam suatu batuan dinding yang terubah. Fluida akan
bergerak melalui daerah yang mempunyai permeabilitas yang besar yang biasanya
sebagai ruang terbuka. Dalam konteks ini dapat diartikan bahwa perhatian pada
tekstur pengisian sebaiknya difokuskan pada daerah yang mempunyai ubahan
maksimum.

Daerah yang membentuk tekstur pengisian, pada umumnya cenderung

membentuk struktur urat (vein), urat halus (veinlets), stockwork, dan breksiasi.

2. Tekstur replacement (penggantian)

Proses ubahan dibentuk oleh penggantian sebagian atau seluruhnya tubuh
mineral menjadi mineral baru. Karena pergerakan larutan selalu melewati pori,
rekahan atau rongga, maka tekstur penggantian selalu perpasangan dengan tekstur
pengisian. Oleh karena itu mineralogi pada tekstur penggantian relatif sama dengan
mineralogi pada tekstur pengisian, akan tetapi mineralogi pengisian cenderung
berukuran lebih besar. Berikut beberapa contoh kenampakan tekstur ubahan
(Sutarto, 2011) :

e Pseudomorf, walaupun secara komposisi sudah tergantikan menjadi mineral

hary), seringkali bentuk mineral asal masih belum terubah

PDF | N mineral pada bagian tepi mineral yang digantikan

{lebarnya urat dengan batas yang tidak tegas
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o Tidak adanya pergeseran urat yang saling berpotongan
e Mineral pada kedua dinding rekahan tidak sama

e Adanya mineral yang tumbuh secara tidak teratur pada batas mineral lain

Bementite

Carbonate
gangue

Gambar 2.16 Gambar yang menunjukkan beberapa kenampakan tekstur penggantian
Berturut-turut dari kiri: (a) Pseudomorf, bementit mengganti sebagian
Kristal karbonat; (b) Bornit mengganti pada bagian tepi rekahan kalkopirit;
(c) Digenit yang mengganti kovelit dan kalkopirit, memperlihatkan lebar
yang berbeda (Guilbert dan Park, 1986).

Berturut-turut dari arah kiri: (a) Urat kalkopirit yang saling memotong,
tidak memperlihatkan pergesaran; (b) Komposisi mineral yang tidak
simetris pada dinding rekahan; dan (c) Kenampakan tumbuh bersama yang
tidak teratur pada bagian tepi mineral (Guilbert dan Park, 1986).
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3. Tekstur exolution (eksolusi)

Mineral-mineral yang terbentuk sebagai homogenous solid-solution, pada
saat temperatur mengalami penurunan, komponen terlarut akan memisahkan diri
dari komponen pelarut, membentuk tekstur exolution. Kenampakan komponen
(mineral) terlaut akan membentuk inklusi-inklusi halus pada mineral pelarutnya.
Inklusi-inklusi ini dapat didapatkan secara teratur dan sejajar, kadang berlembar,

kadang tidak teratur (Sutarto, 2011).

(a) (b)

Gambar 2.18 (a) Kenampakan foto mikroskopis tekstur penggantian mineral kovelit pada
bagian tepi mineral kalkopirit. (b) Memperlihatkan kenampakan foto
mikroskopis tekstur exolution mineral kalkopirit pada tubuh sfalerit
(perbesaran 40x. Lok. Ciemas) (Sutarto, 2001).

" i
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Gambar 2.19 Beberapa kenampakan khas tekstur exolution pada mineral sulfide dan
oksida a) Pemilahan mineral hematite dalam ilmenit; b) Exolution
lembaran ilmenit dalam magnetit; ¢) Exolution butiran kalkopirit dalam
sfalerit; d) Rim exolution pendlandit dari pirhotit (Evans, 1993 dalam
Sutarto,2001).

2.5 Paragenesa Mineral

Definisi dan batasan paragenesa mineral, antara ahli yang satu dengan lainnya
sering sekali berbeda. Guilbert dan Park (1986) mengartikan paragenesa sebagai
himpunan mineral bijih yang terbentuk pada kesetimbangan tertentu, yang
melibatkan komponen tertentu. Sedangkan beberapa ahli lain mengartikan sebagai
urutan waktu relatif pengendapan mineral; berapa kali suatu pengendapan mineral

telah terbentuk. Kronologi pengendapan mineral tersebut oleh Guilbert dan Park

—_ sebut sebagai sikuen paragenesa. Sutarto (2001) mengartikan paragenesa

'
¢ %
g\ mbentukan. Batasan stadia sendiri juga sering menghasilkan banyak

ebagai kronologi pembentukan mineral, yang dibagi menjadi beberapa
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tafsiran. Secara umum dapat diartikan sebagai kumpulan mineral yang terbentuk
atau diendapkan selama aliran fluida terus berjalan (Taylor, 1996).

Jika suatu aliran fluida berhenti dan kemudian terjadi aliran lain, maka dapat
diartikan terdapat dua stadia. Secara ilmiah tidak mungkin mengetahui atau
membuktikan secara pasti adanya ketidak menerusan aliran fluida Hidrotermal
yang melewati suatu tempat. Dalam prakteknya pembagian stadia dihitung dari
berapa kali suatu batuan mengalami proses tektonik. Dengan anggapan setiap
rekahan hasil tektonik yang mengandung mineralisasi merupakan satu sekuen
relatif.

Untuk dapat menyusun paragenesa mineral bijih pada suatu tempat, perlu
dilakukan observasi overprinting pada sejumlah conto batuan. Pengertian
overprinting dapat diartikan sebagai observasi tekstur pada sampel bijih untuk
mengetahui bahwa suatu mineral terbentuk lebih awal atau lebih akhir dibanding
mineral lain. Observasi overprinting adalah bagian dari proses untuk menyusun
paragenesa mineral yang menjadidasar untuk mengetahui apa yang terjadi pada

suatu sistem hidrotermal (Sutarto, 2001).
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