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SARI

Daerah Penditian terletak di Pulau Wetar, Kecamatan Wetar Utara,
Kabupaten Maluku Baratdaya, Provins Maluku. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengetahui alterasi dan mineralisas serta sebaran kelimpahan kadar tembaga
pada daerah penelitian. Metode yang digunakan yaitu penelitian secara langsung
di lapangan, analisis laboratorium yaitu petrografi, mineragrafi dan assay. Untuk
penentuan distribusi unsur digunakan metode interpolasi yaitu kriging. Endapan
mineral pada daerah penelitian yaitu endapan bijih sulfida dominan bijih pirit dan
bijih tembaga. Berdasarkan hasil analisis, diketahui aterasi yang dijumpai pada
daerah pendlitian yaitu alteras serisitik dengan dominasi mineral ubahan serisit
dan asosias dterasinya yaitu kuarsa-serisit-pirit. Hasil analisis mineragrafi
dijumpa mineral-mineral sulfida dominan Fe dan Cu vyaitu pirit, kalkopirit,
kovelit, kalkosit, dan tenantit. Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan,
diketahui kadar unsur tembaga (Cu) pada daerah penelitian mencapa 7% dan
yang paling rendah yaitu <0,1% dengan distribusi latera terkonsentras pada
bagian timurlaut daerah penelitian. Tingginya kadar tembaga (Cu) disebabkan
oleh kandungan mineral tembaga dimana setiap mineral tembaga mempunyai

kadar yang berbeda.

Kata Kunci : Mineral, Tembaga, Alterasi, Mineralisasi, Distribusi



ABSTRACT

The Research Area is located on Wetar Island, North Wetar District,
Southwest Maluku Regency, Maluku Province. The purpose of this study was to
determine the alteration, mineralization and the distribution of copper elemen
abundance in the study area. The methods used are direct research in the field,
laboratory analysis, petrography, mineragraphy and assay. For the determination
of the distribution of elements, the interpolation method is used, namely kriging.
Mineral deposits in the study area are sulfide ore deposits predominantly pyrite
ore and copper ore. Based on the results of the analysis, the alterations found in
the study area are sericitic alterations with the dominance of mineral changes in
sericite, and alteration association quartz-cericite-pyrite. The results of
mineragraphic analysis found that the dominant sulfide minerals of Fe and Cu,
namely pyrite, chalcopyrite, kovelite, calcocyte, and tenantite. Based on the
results of the assay analysis, it is known that the level percent of copper elements
(Cu) in the study area reached 7% and the lowest was <0.1% with a linear
distribution concentrated in the northeastern of the study area. The high level
percent of copper (Cu) is caused by the mineral content of copper where each

copper mineral has a different percent of copper element.

Key Words : Minerals, Copper, Alteration, Mineralization, Distribution
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Negara Indonesia merupakan negara yang kaya akan sumber daya geologi
seperti sumber daya mineral yang tersebar di seluruh Indonesia dengan jenis dan
potensi sumber daya mineral yang berbeda-beda yang dapat dimanfaatkan untuk
kepentingan manusia. Salah satu sumber daya mineral yang dimiliki Indonesia
yaitu sumber daya alam logam seperti tembaga. Salah satu lokas keterdapatan
minera bijih tembaga yaitu pada Pulau Wetar dimana secara regional, Pulau
Wetar merupakan bagian dari ring of fire yang terletak pada rangkaian gunungapi
Banda dengan pembentukan morfologi pada pulau ini dikontrol oleh litologi
batuan vulkanik dan endapan minera bijih yang dijumpai yaitu endapan mineral -
minera sulfida. Seiring dengan terus meningkatnya jumlah penduduk, kebutuhan
akan sumber daya mineral pung semakin meningkat. Menurut World Bureau of
Metal Statistic, Produks tembaga Indonesia telah menurun secara bertahap sejak
tahun 2016, dari 695.900 metrik ton menjadi 400.200 pada tahun 2019, namun
pertambangan di Indonesia terus berupaya dalam proses eksploras dan
memaksimalkan cadangan yang ada. Dalam mengidentifikas daerah yang
memiliki potens tersebut, salah satunya dapat dilakukan analisis geologi dan
geokimia. Hal inilah yang melatarbelakangi penulis melakukan penelitian Tugas
Akhir yang berjudul Karakteristik Kandungan Unsur Tembaga (Cu) pada

PIT.X Kecamatan Wetar Kabupaten Maluku Baratdaya Provins Maluku.
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1.2  Maksud dan Tujuan

Adapun maksud dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui distribus atau
sebaran unsur tembaga pada daerah penelitian. Tujuan yang ingin dicapa dari
penelitian ini yaitu mengetahui minera ateras dan mineralisas serta sebaran

kelimpahan kadar tembaga pada daerah penelitian.

1.3 Rumusan M asalah

1. Mengetahui mineral alterasi pada daerah penelitian
2. Mengetahui jenis mineral bijih pada daerah penelitian

3. Mengetahui distribusi kadar tembaga (Cu) pada daerah penelitian

14 Waktu dan L okas Pendlitian

Waktu yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 1 bulan 2 minggu yaitu
pada bulan januari-februari 2022. Penelitian dilakukan di PT.Batutua Kharisma
Permai, Pulau Wetar, Kecamatan Wetar Utara, Kabupaten Maluku Baratdaya,

Provins Maluku.

15 M anfaat Penedlitian

Manfaat dari penelitian ini yaitu dapat dijadikan sebagai dasar atau acuan
dalam melakukan tahapan eksplorasi lebih lanjut. Penelitian ini juga diharapkan
dapat bermanfaat untuk mengembangkan ilmu pengetahuan khususnya fokus ilmu

sumberdaya mineral.
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BAB ||
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Geologi Regional Daerah Penelitian
2.1.1 Geomorfologi

Topografi Pulau Wetar terlihat berupa pegunungan dan perbukitan yang
menjulang, memiliki dinding curam dan tajam, terbentuk sebagai hasil proses
fluvial dan tektonik yang terjadi sdlama Miosen- Pliosen. Perbukitan terjal
tersebut berada di tengah pulau sementara daratan pantai terlihat sempit dan tidak
memiliki pasir pantai melainkan bebatuan.

Pulau wetar memiliki panjang 110 km dengan lebar 40 km dan memiliki
bentuk yang tidak beraturan dan meruncing di kedua sisi Barat dan Timur. Garis
pantai terlihat berkelok tgjam dan secara umum memiliki pantai yang terjal.
Bathimetri pantal di sekitar Pulau Wetar adalah curam dimana kurang lebih pada
jarak 50 m dari bibir pantai langsung berubah menjadi laut dalam.

Secara umum morfologi pulau wetar didominasi oleh morfologi
perbukitan bergelombang terjal-rendah, pedatan dimana sebagain besar tersusun
oleh batuan vulkanik tersier, batuan vulkanik kuarter, batuan terobosan dan batuan
sedimen.

Pola sungal sebagian besar mempunyai pola dendritik yang
menggambarkan kesamaan litologi secara umum pada aera yang luas,
diperkirakan karena dominasi batuan vulkanik berumur muda dengan komposis
yang sama, yang menutupi sebagian besar Pulau Wetar menunjukkan adanya

struktur geologi dengan arah relatif Utara Selatan.
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212 Stratigrafi

Daerah penelitian termasuk dalam lembar Wetar Timur, Nusa Tenggara
(Burhan dkk,1997). Stratigrafi regional daerah penelitian adalah bagian dari
formas alor. Formasi Alor (Tmpa) terdapat takselaras diatas Formas Tihu dan
Batuan Gunungapi Riolit.

Formas Alor (Tmpa) terdiri dari lava dan breks bersusunan andesit dan
basal, bersispan batupasir dan tufa, berumur Miosen Akhir-Pliosen Awal
(Y.Noya dkk,1986). L ava, berwarna abu-abu kehitaman, memperlihatkan struktur
kekar dan kekar lapis, setempat mengalami ubahan, lava ini berupa andesit
piroksin, basal olivin porfiri, dan andesit; urat kuarsa banyak dijumpai dengan
tebal lebih kurang 3 cm. Breks, berwarna abu-abu kehitaman, padat. komponen
berukuran 0,5-15 cm, dengan fragmen menyudut tajam, sampai tanggung,
bersusunan andesit, massadasar batupasir tufaan. Batupasir, berwarna abu-abu
kehitaman, berbutir halus sampai sedang, membundar tanggung sampai menyudut
tanggung; terpilah sedang, terdiri dari kepingan batuan, sedikit mineral kuarsa,
feldspar, dan mineral hitam, peal. Tufa, berwarna putih kecoklatan, padat,
berlapis, teba lapisan 2 — 5 cm. Umur Formasi Alor diduga Miosen Akhir-Pliosen
Awal, di bagian bawah menjemari dengan Formasi Naumatang, Lokas tipe

formas ini terletak di P.Alor (Y.Noya, dkk, 1986).
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Gambar 2.1 Peta Geologi Lembar Wetar Timur (Pusat Penelitian dan Pengembangan
Geologi, 1997)

2.1.3 Struktur

Pulau wetar adalah bagian dari busur Banda dalam (inner Banda Arc)
sebuah gugusan yang terdiri dari gunung berapi yang aktif dan tidak aktif yang
mengelilingi Laut Banda. Sesar di daerah ini memiliki dua arah utama, yaitu
timurlaut-baratdaya dan hampir timur-barat atau sejajar pulau, sesar-sesar tersebut
berupa sesar geser mengiri dan sesar turun.

Sesar geser mengiri yang berarah timur-barat menyesarkan batuan pra-
Miosen Akhir yaitu Formasi Tihu dan Batuan Gunungapi Riolit. Sedangkan sesar
geser yang berarah timurlaut-baratdaya menyesarkan batuan berumur hingga
Pliosen Awal.

Sesar turun berarah baratlaut-tenggara menyesarkan batuan berumur
hingga Miosen Akhir. Khusus di Danau Tihu dijumpai dua buah sesar turun yang

mengapit danau tersebut. Sesar tersebut diduga merupakan suatu sistem terban

18



yang mungkin terjadi pasca- Miosen Akhir yang kemudian membentuk Danau
Tihu.

Kegiatan gunungapi yang terjadi pada Miosen Awal- Awa Miosen
Tengah telah menghasilkan Formasi Tihu dan Batuan Gunungapi Riolit;
kemudian terjadi pengangkatan disertai penerobosan Diorit, Granit, Granodiorit
dan Dasit pada Miosen Tengah. Pada awal Miosen Atas terjadi lagi kegiatan
gunungapi yang menghasilkan batuan bersusunan dasit dan membentuk Formasi
Naumatang, serta batuan bersusunan andesit sampai basal Formas Alor. Pada
kala Plio-Plistosen terjadi lagi pengangkatan, dan kemudian diperkirakan terjadi
kegiatan gunungapi di Pantai Selatan bagian barat lembar, yang menghasilkan
Batuan Gunungapi Tua. Ketika itu Pulau Wetar merupakan daratan lagi.

Pengangkatan terjadi lagi pada akhir plistosen dan kemudian diendapkan
Batugamping dan Breks Koral, pengangkatan tersebut masih berlangsung hingga
sekarang (Burhan dkk,1997).

Inner
Banda-arc
Banda-ar

Damar

~
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,{—/—‘"iApl Sea extension  — - ‘com/pfessm
" Horizontal <— % Wetar Timor
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£ ‘\\\\\7\' ‘ RS W /2EEN e / +
e S A ooy O+ SO voow v = 3 & %7
SE Asia Plate — o~ z Crustal shortening  +
>3 Qceanic crust and thickening beneath 75 & X f;gcent to
S N v nassic
g S T ¥ {g& trench + Hhiorses
Wetar Basin = G 60 km b P
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&
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Gambar 2.2 Penampang Banda Orogen (Scotney,2005)
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2.2 Endapan Volcanogenic massive sulfide (VM YS)
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Endapan minera (ore deposit) adalah batuan yang mengandung satu atau
lebih mineral logam (metallic mineral) yang akan memiliki nilai ekonomis juga
ditambang, dinamakan ore mineral atau mineral bijih. Suatu endapan dikatakan
bijih sebenarnya dilihat dari nilai ekonomisnya. Suatu endapan mineral akan
terbentuk oleh serangkaian proses yang mengubah kondisi suatu batuan menjadi
suatu endapan dengan kandungan mineral bijih yang disebut proses ubahan.
Proses tersebut akan menghasilkan mineral logam dan mineral ubahan, struktur
serta tekstur batuan yang berubah karenanya. Kebanyakan bijih yang ditambang
adalah berasal dari mineral bijih yang diendapkan oleh larutan hidrotermal.
Beberapa larutan hidrotermal berasal dari pelepasan air yang terkandung dalam
magma saat magma naik dan mendingin. Lainnya berasal dari air meteorik atau
air laut yang bersirkulasi dalam kerak. Endapan mineral yang terbentuk oleh air
laut yang terpanaskan aktivitas vulkanisme, dan endapannya berbentuk senyawa

sulfide, yang dinamakan vol canogenic massi ve sulphide.
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Gambar 2.5 Penampang Endapan VM S
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Endapan VMS (Volcanogenic massive sulphide) adalah kumpulan dari
mineral-minera sulfida dalam bentuk perlapisan (stratiform) yang dibentuk oleh
hasil presipitas larutan hidrotermal di permukaan atau dibawah lantai samudra
(sea floor) pada zaman purba ataupun yang masih terus berlangsung. Sistem
hidrotermal di lantai samudra terdiri dari sumber panas yaitu magma, daerah
recharge, arus sirkulasi, dan jalur pembuangan pada lantai samudera yaitu mata
air panas yang tersalurkan lewat jalur berupa urat-urat dan rekahan. Proses
sirkulas dari pemanasan air laut terjadi pada kedalaman sekitar 2-8 km pada
kerak oseanik, air laut yang terpanaskan tersebut kemudian mengalami proses
boiling dan pemisahan fase (phase separation) dengan ditandai berkembangnya
lapisan brine di kerak oseanik. Larutan hidrotermal yang terbentuk akan
mengalami perubahan suhu, komposis, dan konsentrasi volatil akibat beberapa
proses interaks dengan batuan samping. Sirkulasi yang terjadi menyebabkan
presipitas urat-urat sulfida logam seperti Cu, Zn, Pb dan Fe pada suhu berkisar
antara 350°-550° C serta menyebabkan terjadinya alterasi. Susunan hidrotermal
yang terbentuk pada umumnya mempunyai urutan dari dalam ke luar rekahan
sebagal berikut; sulfida Cu, Zn, dan sulfida Fe, sulfida colloform, sulfat (barit,
anhidrit yang umumnya berasosias dengan Au). Aktivitas ini berangsur-angsur

akan berhenti akibat telah terisinya rekahan-rekahan dan pori-pori yang ada.

2.2.1 Lingkungan Pembentukan

Aggarwal dan Neshit (1984) menyebutkan bahwa endapan VMS, terbentuk
di dasar laut yaitu antara batas lempeng divergen dimana ophiolite berasosias

dengan endapan yang terbentuk akibat pemekaran lanta samudra (sea floor

22



spreading) dan pada batas lempeng konvergen yang berasosiasi dengan lempeng
samudra. Herzig dan Hannington (1995) berpendapat bahwa endapan VMS
umumnya terbentuk pada tektonik ekstensional dasar laut yaitu di lingkungan
pemekaran samudera aktif (Mid Oceanic Ridge) dan di lingkungan back arc basin
pada tatanan busur vulkanik. Kedua pendapat tersebut pada intinya sama.
Terdapat pendapat lain juga yang mengatakan bahwa endapan VMS berasosiasi

dengan kaldera submarine.

Trench roll back
arc
forTarc crust

trench

back-arc rift —

back-arc oceanic island

(o back-arc

. spreading centre back-arc basin  new arc
trailing plate

asthenosphere ~ *
© 2012 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Gambar 2.6 Menunjukkan pembentukan back arc basin, dimana endapan VHMS
berada padalokasi back arc basin/cekungan belakang busur

Adanya proses pemekaran lantai samudera (sea floor spreading) akan
menghasilkan rekahan-rekahan yang baru dan siklus baru dari pengendapan urat
hidrotermal dimulai. Hal ini berlangsung terus-menerus selama rentang waktu
ratusan bahkan ribuan tahun yang kemudian menghasilkan tubuh bijih sulfida
masif yang luas. Larutan yang mengandung logam mengalami reduksi, dengan pH

2-6 dan menerobos melalui sistem rekahan kemudian keluar di lantai samudera
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dalam sebagai hot spring (black dan white smokers) pada suhu sekitar 350°- 400°

C.

Back-are
basn

Oceanic ) Continental
Island Mid-ocean intraplate Continental rift/back-arc
arc ndge volcanoes margin arc basin

EXPLANATION
<> Volcanogenic massive sulfide deposit

Gambar 2.7 Diagram skema yang menunjukkan endapan sulfida masif vulkanogenik

pada zona divergen (mid oceanic ridge dan back arc basin) dan zona
konvergen (busur kepulauan yang berkaitan dengan subduksi dan busur
benua). (USGS Volcanogenic Massive Sulfide Occurrence Model (2010)
Dimodifikasi dari Schmincke (2004) dan Galley (2007))

Gambar 2.8 Penampang Tektonik Pembentukan Endapan VMS
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2.2.2 Hydothermal Vent

Hydrothermal vent atau cerobong asap bawah laut merupakan hasil dari
peresapan air laut melalui celah di kerak samudera disekitar zona subduks yaitu
tempat dimanaterdapat 2 lempeng tektonik yang menjauh satu samalain. Air laut
yang dingin akan dipanaskan oleh magma panas di perut bumi dan akan
berinteraks dengan batuan disekitar kerak bumi yang menyusun unsur-unsur
tembaga, seng, besi, timah, sulfur, dan silika yang kemudian keluar melaui vent.
Suhu air laut di hydrothermal vent mencapai lebih dari 340°C atau 700°F. Air
yang keluar dari hydrothermal vent tidak mendidih karena adanya tekanan yang
ekstrim di laut dalam, dimana hydrothermal vent itu terbentuk (National Oceanic
Atmospheric Administration, 2011)

Terdapat duatipe vent berdasarkan kandungan bahan kimianya yaitu black
smokers dan white smokers. Black smokers merupakan hydrothermal vent yang
mengeluarkan partikel sulfida gelap yang merupakan kelompok bahan mineral
yang mengandung sulfur. Black smokers di laut dalam terbentuk karena adanya
dorongan sirkulas dan pemanasar air laut di kedalaman 2-8 km di kerak
samudera. White smokers merupakan hydrothermal vent yang mengeluarkan asap
berwarna putih karena mineral sulfida yang mengendap dalam gundukan sebelum
cairan keluar melalui vent (Kelley,2001). Suhu pada cairan white smokers lebih
dingin berkisar antara 250°-300° C dan mengalir lebih lambat dibandingkan
dengan cairan black smokers. Ukuran cerobong white smokers pada umumnya
lebih kecil. Warna putih berasal dari mineral yang terbentuk pada saat cairan

hidrothermal keluar melalui cerobong dan bercampur dengan air laut. Saat asap
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hydrothermal vent keluar, akan memicu terjadinya reaksi kimia. Sulfur dan bahan

kimia lainnya yang keluar membentuk vent yang kaya akan bahan kimia dan

deposit mineral didasar laut.

Black smoker complex

Collapsed area

Debris apron and
metalliferous
sediment

White smoker

Sulfide talus

ugbdp ™~ Chloritized + hematized basalt
2 S

Zinc-rich a go

marginal Y

facies

Alteration pipe
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L | | 1 J
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No vestical exaggeration

Gambar 2.9 Black Smocker dan White Smocker (Hannington €l al,2005 dalam USGS
Volcanic Massive Sulfe Occurrence Model, 2010)

Gambar 2.10 a. Black Smoker Boardwak memancarkan 340° C Larutan Hidrotermal di

Timurlaut Samudera Pasifik pada Keddaman 2.200 meter (James
F.Holden, Universitas Massachusetts Amherst)

b. White Smoker di Kawio Barat (NOAA Okeanos Explorer Program,
2010)
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2.2.3 Karakteristik Endapan VM S

Endapan volcanic massive sulfide secara spasial dan temporal mempunyai
hubungan yang erat dengan kegiatan vulkanisme dan batuan vulkanik dimana
bijih masif yang dijumpal dalam bentuk lapisan (strata) atau menyerupainya yang
mengandung lebih dari 60% mineral sulfida. Bijihnya mengandung unsur logam
dasar seperti zinc (Zn), tembaga (Cu), dan timbal (Pb) dengan sedikit emas (Au)
dan perak (Ag). Mineral bijih terbentuk berasosias dengan lingkungan sub-
marine volcano namun juga dijumpa ada yang berasosiasi dengan land based
volcanic. Secara idea akan terbentuk pirit yang masif dan kalkopirit di sekitar
sistem rongga vent dengan bentuk dari gabungan antara chal copyrite-sphalerite-
pyrite bergradasi menjadi fasies sphalerite-galena dan galena-manganese dan
akhirnya fasies chert-manganese-hematite. Pada saat larutan hidrotermal yang
panas bercampur dengan air laut yang dingin maka akan terbentu mineral bes,
tembaga dan zinc sulfide dan bercampur membentuk sebuah gumuk diatas
permukaan lantai samudera. Mineral bijih juga dapat terbentuk pada rekahan yang

mengalas gumuk mineral-minera sulfidatersebut (Lydon,1984).

2.2.4 Klagfikas Endapan VM S

Beberapa ahli telah membuat klasifikasi dari endapan VMS. Klasifikas
yang dibuat oleh Sawkins (1990) dan Franklin, dkk (2005). Sawkins (1990)
membagi endapan VMS menjadi 3 jenis endapan berdasarkan pada komposisi

host-rock dan lingkungan tektonik yaitu Kuroko type, Cyprus type, Besshi type.
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1. Kuroko type

Pembahasan mengenai tipe kuroko secara detail dilaporkan oleh Ohmoto
dan Skinner (1983) dan Ohmoto (1996). Endapan tipe kuroko ini terbentuk pada
lingkungan cekungan busur belakang yang terbentuk akibat subduksi. Minera ogi
dari tipe ini didominas oleh sulfida (60%) terdiri dari zona masif lapisan bagian
atas atau sering disebut black ore (pirit-sfalerit-kalkopirit-pirotit-galena-barit-
tetrahidrit-tenantit- bornit) ; zona masif lapisan bagian bawah atau sering disebut
sebagal yellow ore (pirit-kalkopirit-sfalerit-magnetit) ; zona stockwotk (pirit-
kalkopirit-emas-perak). Gypsum atau anhidrit dijumpal di beberapa deposit.

Endapan ini merupakan sumber utamadari Pb dan Zn.

- =« Barite ore

Galena—sphalerite-barité—(chalcopyrite—-pyrite) ore
(black ore) y Strg:rorm

Pyrite-chalcopyrite ore (yellow ore)
% _“‘ Pyrite~chalcopyrite-quartz ore : stockwork ore (siliceous ore)
i 6
[Z=53 Gypsum ore

{ Clay

—_—
2 ! Acid tuff
v oyl White rhyolite' dome
=7
i; Pyrite~chalcopyrite~quartz veinlets

«~inrd Forrugmnous chert zone

L+ 1 Explosion breccia

w2":"4 ACid tuff breccia
AR

Gambar 2.11 Penampang Model Endapan VMS Tipe Kuroko di Jepang (Sato, 1997)
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2. Cyprustype

Endapan tipe cyprus cenderung tidak terlalu luas dengan grade yang
menengah dan kaya akan Cu dan Zn. Endapan ini pada umumnya berbentuk lensa
atau tumpukan sulfida masif di atas sebuah urutan kelompok batuan yang disebut
ofiolit dan basalt. Pada bagian bawahnya berupa zona stockwork yang kaya akan
Cu terdiri dari urat-urat mineral sulfida —kuarsa yang saling memotong pada
basalt yang terklorotisasikan. Berasosias dengan lingkungan tektonik pemekaran
lantal samudra atau sea floor sperading. Penciri utama dari endapan ini adalah

sedikitnya kehadiran sedimen silisiklastik.

A Stockwork-type Massive sulfides
and stockwork

Lower
Pillow Lavas

TETSTESTSSSS SIS SSS

Replacement ore
..20%-40% S.

Weak clay alteration
1 hematitic staining

Zone A (>40% S)

D Sandy ore m

Conglomeratic ore Compact ore

Pyrite breccia Massive pyrite
Zone B (20-40% S) Zone C (<20% S)
=4 Silica-sulfide ores Quartz-pyrite 72723 Chiorite-pyrite
g Pyrite-silica breccia stockwork 4/4?% stockwoﬁ(y

Gambar 2.12 Penampang Mode Endapan VMS tipe Ciprus yang menunjukkan
distribusi bijih yang berbeda jenis bijih dan mineraisasinya
a. Bijih masif sulfida tipe ciprus, menunjukkan struktur patahan yang
mengontrol larutan hidrotermal yang menuju permukaan dan asosias
ateras
b. Skemakomposit yang menunjukkan distribusi vertikal bijih sulfida masif
tipe ciprus
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3. Besshi type

Endapan tipe Besshi dijumpai dalam lingkugan campuran sedimen
slisiklastik-vulkanik berupa serpih, greywacke dan batupasir. Biasanya endapan
ini dijumpal pada sedimen turbidit yang diintrusi oleh sill berkomposisi basalt.
Umumnya mempunyai kandungan Cu yang tinggi (Cu-rich) dengan kandungan
Zn yang relatif rendah serta unsur litofil lainnya. Perbedaan mencolok dengan tipe
lainnya yaitu endapan tipe ini membentuk lapisan sulfida masif yang kaya akan
pirotit dan pirit yang tipis dan memanjang secara lateral. Tipe ini terbentuk pada

lingkungan busur kepulauan.
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Gambar 2.13 Model Endapan VM S tipe Besshi (Galley et a,2007)
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2.3 Alteras dan Mineralisas
2.3.1 Alteras Hidrotermal

Bateman (1956), menyatakan bahwa larutan hidroterma adalah suatu
cairan atau fluida yang panas, kemudian bergerakn naik ke permukaan dengan
membawa komponen mineral logam. Fuida ini merupkana larutan sisa yang
dihasilkan pada proses pembekuan magma.

Guilbert dan Park (1986) mengemukakan alterasi merupakan perubahan di
dalam komposis mineralogi suatu batuan (terutama secara fisk dan kimia),
khususnya diakibatkan oleh aks dari larutan hidrotermal. Alteras hidrotermal
merupakan konversi dari gabungan beberapa mineral. Interaks antara larutan
hidrotermal dengan batuan yang dilewati akan menyebabkan terubahnya mineral -
mineral penyusun batuan samping dan membentuk mineral alterasi. Terdapat
beberapa faktor yang mempengaruhi perubahan yang terjadi pada batuan akibat
naiknya fluida hidrotermal yaitu temperatur dan tekanan pada saat reaks
berlangsung, sifat kimia larutan hidrotermal, konsentras larutan hidrotermal,
komposis batuan samping, duras aktivitas hidrotermal, dan permeabilitas.
Karena perbedaan temperatur antara fluida panas (larutan hidrotermal) dengan
batuan asal (host rock).

Dergjat dan lamanya proses alteras akan menyebabkan perbedaan
intensitas alteras dan dergjat alteras (terkait dengan stabilitas pembentukan).
Stabilitas mineral primer yang mengalami alterasi sering membentuk pola alteras
pada batuan (Pirgjno,1992). Pada kesetimbangan tertentu, proses hidrotermal akan

menghasilkan kumpulan mineral tertentu yang dikenal sebagai himpunan mineral
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(Guilbert dan Park, 1986). Setiap himpunan mineral akan mencerminkan tipe
alteras (type of alteration). Satu mineral dengan mineral tertentu seringkali
dijumpai bersama (asosias mineral), walaupun mempunyai tingkat stabilitas
pembentukan yang berbeda. Area yang memperlihatkan penyebaran kesamaan
himpunan mineral yang hadir dapat disatukan sebagai satu zona alterasi. Host
rock adalah batuan yang mengandung endapan bijih atau suatu batuan yang dapat
dilewati larutan, dimana endapan bijih terbentuk. Intrus maupun batuan dindin
dapat bertindak sebagai host rock.

Menurut Shanks (2012) dalam Hydrothermal Alteration in Volcanogenic
Massive SQulfide Occurrence Model, zona alteras yang umumnya dijumpal yaitu
dteras argilik, argilik lanjut, serisitik, kloritik, dan propilitik, dengan perbedaan

komponen mineralnya.

|Moditied tfrom Bonnet and Corriveau, 2007, Fe, ron; K, potassium; Mg, magnesium]

Alteration Diagnostic minerals: Diagnostic minerals: Diagnostic minerals:
type unmetamorphosed deposits greenschist facies granulite facies
Kaolinite, pyrophyllite, andalusite, :
Advanced argillic Kaolinite, alunite, opal, smectite € PYTOphY b © Sillimanite, kyanite, quartz
corundum, topaz
Sericite, 1llite, smectite, pyrophylhte, ) Sillimanite, kyanite, quartz,
Argillic - - Sericite, ilhite, pyrophyllite
opal biotite, cordierite. garmet
Biotite, K-feldspar, sillimanite,
Sericitic Sencite, illite, opal Sericite, illite, quartz kyanite, quartz, cordierite,

garnet

Cordierite, orthopyroxene,
Chlontic Chlorite, opal, quartz, sericite Chlorite, quartz, sericite orthoamphibole, phlogopite,
sillimanite, kyanite
Carbonate, garnet, epidote, horn-
blende, diopside,
orthopyroxene

Gambar 2.14 Tipe Alteras pada Endapan VM S (USGS Volcanogenic Massive Sulfide
Occurrence Model, 2010 dimodifikasi dari Bonner dan Corriveau, 2007)

Carbonate (Fe, Mg), epidote, chlonite,  Carbonate (Fe, Mg), epidote, chlonte,

Carbonate propylitic : :
< propy sericite, teldspar sericite, teldspar
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Gambar 2.15 Model Representatif dari Zona Alteras pada Endapan Sulfida Masif
Vulkanogenik (USGS V olcanogenic Massive Sulfide Occurrence Model, 2010)

1.  Alteras 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 100°C-300°C (Pirajno,1992),

fluida asam-netral dan salinitas rendah.

2. Alteras argilik lanjut

Zona argilik lanjut atau advanced argilic dicirikan dengan kehadiran

himpunan  mineral
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untuk temperatur tinggi yaitu 250°C-350°C, atau himpunan mineral kaolinit-

alunit-kal sedon-kuarsa-pirit untuk temperatur rendah yaitu <180°C.

3. Alterag propilitik

Zona ini dicirikan oleh kehadiran klorit disertai dengan beberapa minera
epidot, illit/serisit, kalsit, abit dan anhidrit. Terbentuk pada temperatur 200°C-
300°C pada pH mendekati netral, dengan salinitas beragam, umumnya pada
daerah yang mempunyai permeabilitas renda. Terdapat empat kecenderungan
himpunan mineral yang hadir pada tipe propilitik yaitu klorit-epidot-kalsit, klorit-

kalsit-kaolinit, klorit-kalsit-talk, klorit-epidot.

4.  Seristik

Alteras serisitik merupakan alteras dengan minera utama serisit, kuarsa
dan muskovit. Mineral serisit terbentuk pada proses hidrogen metasomatis yang
merupakan dasar dari alteras serisit yang menyebabkan mineral feldspar stabil
menjadi rusak dan teralteras menjadi serisit dengan penambahan unsur H,

menjadi mineral phylosilikat atau kuarsa.

2.3.2 Mineralisas Endapan VM S

Mineralisasi adalah proses pergantian unsur-unsur tertentu dari mineral
yang ada pada batuan dinding digantikan oleh unsur lain yang berasal dari larutan
sehingga menjadi lebih stabil. Proses ini berlangsung dengan cara pertukaran ion.
Terdapat 2 bagian mineralisas yang berbeda yaitu zona stockwork dan massive
sulfide. Mineralisass massive sulfide pada endapan VMS menghasilkan mineral -

minera sulfidamasif yaitu Cu-Zn dan Phb.
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2.3.2.1 Mineralisas Bijih Tembaga (Cu)

Tembaga adalah salah satu metal yang mempunyai warna keemasan tetapi
mendekati warna abu-abu, sudah ditemukan sejak zaman dahulu. Tembaga selalu
menjadi material terpenting dalam dunia perindustrian, zaman sekarang sering
kali digunakan untuk material yang mempunyai berat yang ringan. Tembaga
mempunyai konduktivitas panas dan electrical yang tinggi selain itu tembaga juga
mempunyai ductility dan workability yang baik dan juga tahan akan koros yang
tinggi (Habashi Fathi,1997).

Tembaga (Cu) adalah salah satu logam yang mana memiliki struktur
kristal faced-centered cubic. Di awa peradaban, tembaga dibentuk dengan
ditempa menjadi bentuk yang diinginkan atau dengan metode smelting dan
casting. Banyak jenis bijih tembaga seperti oxide (Cuprite), sulfide (chalcopyrite,
bournite, covellite), karbonat (malachite dan azurite), atau dalam bentuk silika
(chrysocolla). Banyak dari jenis-jenis ore ini ditemukan pada permukaan bumi
yang tidak terlalu dalam (Horath,2001).

Lebih dari 200 mineral mengandung tembaga didalamnya, tetapi hanya 20
sgja yang mempunyai kadar copper yang tinggi. Tembaga mempunyai typical
chalcoilic element yaitu minera pengotornya adalah sulfida seperti didalam
minera kakopirit, bornit dan kalkosit. Yang kedua adalah oxidation zone, yaitu
oksigen dan air yang membentuk tembaga oksida, subsalts (subkarbonat dan
subsulfat) dan silikat (Habashi Fathi,1997).

Tembaga di alam umumnya berupa mineral tembaga-besi-sulfat dan

tembaga-sulfat. Bijih tembaga yang paling umum adalah sulphides, chalcocite,
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Chalcopyrite, covellite, Bornite. Konsentrass mineral tersebut rendah dalam
sebuah bijih. Umumnya copper ore mengandung 0,5% (open pit mines) hingga 1
atau 2% Cu (underground mines). Tembaga murni yang diproduksi dari bijih-bijih
ini menggunakan metode pembentukan konsentrat, peleburan dan pemurnian.
Tembaga juga didapat dari mineral yang teroksidasi, bijih dalam bentuk ini diolah

dengan menggunakan metode hydromettalurgy (Davenport,2002).

Tabd 2.1 Mineral-Mineral Tembaga dan Persentase Tembaganya

Mineral Rumus kimia (%)Cu
Covellite CuS 66,5
Chalcocite CupS 79,9
Chalcopyrite CuFeS, 34,6
Bornite CusFeS, 63,3
Cubanite CuFe:S; 22,85
Enargite CuzAssy 48,21
Tennantite CuAuSi3 51,35
Luzonite CusAsS 63,85
Cuprite Cu,0O 88,73
Tenorite CuO 66,31
Malachite Cu,CO3(0OH), 33,42
Azurite Cus(C03)2(OH), 32,75
Chrysocolla CuOS 0,2H, 36,2
Alacamite Cu,CI(OH)3 59,5
Antlerite CuS042Cu(OH), 53,7
Brochanite CuS0O43Cu(OH), 56,2
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24  Metode Interpolas

Menurut Anderson (2001), interpolasi adalah suatu metode atau fungs
matematika yang menduga nilai pada lokasi-lokas yang datanya tidak tersedia.
Interpolasi spasial mengasumsikan bahwa atribut data bersidat kontinyu di dalam
ruang (space) dan atribut ini saling berhubungan (dependence) secara spasia.
Logika dalam interpolas spasiad adalah bahwa nilai titik observas yang
berdekatan akan memiliki nilai yang sama atau mendekati dibandingkan dengan
nilai di titik yang lebih jauh (Prasasti et al, 2005).

Interpolas data spasial secara khusus bertujuan untuk interpolasi dari dua
titik. Tipeinterpolas terbagi duayaitu :

a. Interpolas diskret (discrete interpolation) adalah interpolasi yang
menggunakan asums bahwa nilai diantara titik kontrol diketahui nilainya
bukan merupakan nilai yang kontinyu. Tipe interpolasi diskret antara lain
zero-order interpolation, thiessen polygons, voronoi polygons, dan
dirichlet cells.

b. Interpolasi kontinyu (Continues Interpolation) adalah interpolasi dengan
menggunakan asums bahwa nilai diantara titik kontrol yang diketahui
nilainya adalah kontinyu. Tipe interpolas kontinyu antara lain; inverse

distane weightet (IDW), kriging, dan spline.
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241 MetodeKriging

Metode Kriging ditemukan oleh D.L. Krige untuk memperkirakan nilai
dari bahan tambang. Asums dari metode ini adalah jarak dan orientas antara
sampel data menunjukkan korelas spasial yang penting dalam hasil interpolasi.
Metode Kriging digunakan oleh G. Matheron pada tahun 1960, untuk
menonjolkan metode khusus dalam moving average (weighted moving average)
yang meminimalkan varias dari hasil estimasi. Metode Kriging adalah estimas
stochastic yang mirip dengan Inverse Distance Weight (IDW), di mana
menggunakan kombinasi linear dari weight untuk memperkirakan nila di antara
sampel data. Secara umum, Kriging merupakan analisis data geostatistika untuk
menginterpolasikan suatu nilai kandungan mineral berdasarkan nilai-nila yang
diketahui.

Tidak seperti metode IDW, kriging memberikan ukuran error dan
confidence. Metode ini menggunakan semivariogram yang merepresentasikan
perbedaan spasia dan nilai diantara semua pasangan sampel data. Semivariogram
juga menunjukkan bobot (weight) yang digunakan dalam interpolasi.
Semivariogram dihitung berdasarkan sampel semivariogram dengan jarak, beda
nilai dan jumlah sampel. Pada jarak yang dekat semivariogram bernilai kecil,
sebaliknya pada jarak yang lebih besar, semivariance bernilai tinggi yang
menunjukkan bahwa variasi dari nilai tidak berhubungan dengan jarak titik
sampel. Kekurangan dari metode kriging yaitu tidak dapat menampilkan puncak,
lembah atau nilai yang berubah secara signifikan dalam jarak yang dekat

(Pramono, 2008).
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