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ABSTRAK 

Deposit aspal alam terbesar di Indonesia terdapat di Pulau Buton Provinsi Sulawesi 

Tenggara. Beberapa sumber mengatakan bahwa deposit asbuton itu mencapai 

sekitar 200 juta ton, bahkan ada yang memperkirakan depositnya itu sampai 600 

juta ton (Affandi, 2008). Seiring terus melonjaknya harga aspal minyak sejak 2002 

lalu, maka penggunaan asbuton saat ini dinilai lebih murah dan efisien.  Asbuton 

memiliki kelebihan, yaitu titik lelehnya lebih tinggi dari aspal minyak dan 

ketahanan asbuton yang cukup tinggi terhadap panas, sehingga membuatnya tidak 

mudah meleleh. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakterisasi batuan 

asbuton dan kandungan zat pengotor pada asbuton dengan menggunakan metode 

X-Ray Fluoreccence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD).  X-Ray Diffraction 

(XRD) digunakan untuk mengetahui kandungan mineral dengan melihat peak 

referensi dari Software High Score Plus. X-Ray Flourescence (XRF) untuk 

mengetahui komposisi unsur yang terkandung didalam sampel, kemudian akan 

menghasilkan data presentase unsur. Hasil analisis karakterisasi unsur 

menggunakan metode XRF untuk mengidentifikasi jenis kandungan unsur pada 

sampel batuan menunjukkan beberapa unsur, seperti Fe (besi), Sc (skandium), Ca 

(kalsium), Ti (titanium) dan Mn (mangan), Ba (barium), Na (natrium), Cu 

(tembaga). Hasil analisis karakterisasi mineral batuan menggunakan metode XRD 

menunjukkan grafik dengan peak yang muncul adalah mineral MnO (mangan 

oksida). Kandungan zat pengotor pada kedua sampel berkorelasi pada hasil XRF 

dan XRD dimana tiap unsur dan mineral yang muncul adalah mangan, besi, 

skandium, tembaga, titanium, barium, natrium, dan kalsium. 

 

Kata Kunci: Asbuton, XRD, XRF, Zat Pengotor, Mineral 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

v 
 

ABSTRACT 

The largest natural asphalt deposit in Indonesia is found on Buton Island in 

Southeast Sulawesi Province. Some sources say that the asbuton deposit reaches 

around 200 million tons, some even estimate that the deposit is up to 600 million 

tons (Affandi, 2008). As the price of oil asphalt has continued to soar since 2002, 

the use of asbestos is now considered cheaper and more efficient.  Asbuton has the 

advantage that its melting point is higher than oil asphalt and its high resistance to 

heat makes it less prone to melting. This study aims to determine the 

characterization of asbuton rock and impurity content in asbuton using X-Ray 

Fluoreccence (XRF) and X-Ray Diffraction (XRD) methods.  X-Ray Diffraction 

(XRD) was used to determine the mineral content by looking at the reference peak 

from High Score Plus Software. X-Ray Flourescence (XRF) to determine the 

elemental composition contained in the sample, then will produce elemental 

percentage data. The results of elemental characterization analysis using the XRF 

method to identify the type of element content in rock samples show several 

elements, such as Fe (iron), Sc (scandium), Ca (calcium), Ti (titanium) and Mn 

(manganese), Ba (barium), Na (sodium), Cu (copper). The results of the analysis of 

rock mineral characterization using the XRD method show a graph with a peak that 

appears is the mineral MnO (manganese oxide). The impurity content in both 

samples correlates to the XRF and XRD results where each element and mineral 

that appears is manganese, iron, scandium, copper, titanium, barium, sodium, and 

calcium. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Aspal merupakan material perekat (cementitious) yang mempunyai warna hitam 

atau coklat tua dengan unsur utama bitumen. Aspal dapat diklasifikasikan atas aspal 

alam dan aspal minyak. Aspal alam adalah aspal yang berasal dari suatu tempat di 

alam dan dapat langsung dimanfaatkan sebagaimana diperolehnya atau melalui 

sedikit proses pengolahan, sedangkan aspal minyak merupakan aspal yang 

diperoleh dari hasil pengilangan minyak bumi. Pulau Buton merupakan daerah satu-

satunya di Indonesia yang terdapat aspal alam yaitu berupa aspal gunung dan 

dikenal dengan nama aspal batu Buton atau asbuton (Saleh, 2021).  

Aspal batu buton (asbuton) adalah aspal alam yang terdapat di Pulau Buton, 

jenisnya adalah jenis rock asphalt, yaitu batuan yang berafiliasi dengan minyak 

bumi. Batuan induknya adalah batugamping. Partikel asbuton terdiri dari mineral, 

bitumen dan air, berwarna hitam kecoklat-coklatan, porous (berpori) dan relatif 

ringan (Hamzah, 2001).  

Lebih dari 90% dari seluruh panjang jalan yang ada di Indonesia menggunakan 

teknologi perkerasan lentur atau perkerasan beraspal. Untuk pemenuhan kebutuhan 

pembangunan dan pemeliharaan perkerasan beraspal setiap tahun harus impor 

aspal, padahal Indonesia memiliki aspal alam yang depositnya sangat melimpah 

(Nono, 2015). 

Deposit aspal alam terbesar di Indonesia terdapat di Pulau Buton Provinsi Sulawesi 

Tenggara. Asbuton umumnya berbentuk padat yang terbentuk secara alami akibat 
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proses geologi. Beberapa sumber mengatakan bahwa deposit asbuton itu mencapai 

sekitar 200 juta ton, bahkan ada yang memperkirakan deposit nya itu sampai 600 

juta ton (Affandi, 2008). Cadangan deposit asbuton yang besar ini belum 

dimanfaatkan secara maksimal untuk pembangunan, khususnya jalan baik dalam 

bentuk asbuton butir maupun asbuton cair (Nuryanto, 2009).  

Seiring terus melonjaknya harga aspal minyak sejak 2002 lalu, maka penggunaan 

asbuton saat ini dinilai lebih murah dan efisien. Asbuton memiliki kelebihan, yaitu 

titik lelehnya lebih tinggi dari aspal minyak dan ketahanan asbuton yang cukup 

tinggi terhadap panas, sehingga membuatnya tidak mudah meleleh. Sesuai dengan 

keluarnya Peraturan Menteri PU No.35/2006, saat ini pemerintah juga bertekad 

untuk menggalakkan penggunaan aspal buton (asbuton) pada pekerjaan perbaikan, 

pembangunan dan peningkatan jalan (Menteri Pekerjaan  Umum, 2006). 

Metode XRF merupakan teknik analisis suatu bahan untuk mengetahui senyawa 

kimia dengan menggunakan peralatan spektrometer dari penyinaran sinar-X yang 

dihasilkan dari tabung X-Ray. Analisis menggunakan XRF akan menghasilkan 

suatu spektrum yang menunjukkan kandungan unsur-unsur pada tingkat energi 

tertentu serta memberikan informasi tentang presentase dari kandungan terhadap 

objeknya (Masrukan dan Rosika, 2008). 

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan sebuah teknik analisis yang selalu digunakan 

dalam hal mengidentifikasi kemunculan fase kristal di dalam material-material 

sampel dan dalam bentuk bubuk. Mengkarakterisasi sifat-sifat struktur pada sampel 

uji dimana pada XRD memiliki prinsip kerja yaitu sinar-X merefleksikan atau 

memantulkan sinar kepada bidang-bidang atom kristal dari material sampel yang di 
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uji sehingga kita dapat mengkarakterisasi karakteristik pada sampel uji secara detail  

(Langi, dkk., 2020). 

Pada studi sebelumnya oleh Saleh, 2021, tentang “Analisis karakteristik batuan 

perangkap aspal batu buton (asbuton) pada Blok Kabungka tambang c Kabupaten 

Buton Sulawesi Tenggara” menyatakan pemanfaatan material-material lain selain 

aspal pada batuan perangkap asbuton. Penelitian lain seperti “Geochemical 

characteristics of the bituminous rock asphalt in Buton island, SE Sulawesi, 

Indonesia” oleh Jamaluddin, dkk., 2017 yang menyatakan geokimia dari asbuton 

dalam kasus yang diangkat adalah identifikasi unsur logam pada asbuton. Jika 

ditelisik lebih dalam pada penelitian di atas, dapat diartikan ada unsur yang tidak 

diperlukan pada pemanfaatan asbuton atau bisa disebut zat pengotor dari suatu 

material. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakterisasi 

batuan asbuton dan kandungan zat pengotor pada asbuton menggunakan metode X-

Ray Fluoreccence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD). 

I.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana komposisi unsur batuan asbuton menggunakan metode X-Ray 

Fluoreccence (XRF) di lokasi penelitian? 

2. Bagaimana kandungan mineral asbuton menggunakan metode X-Ray 

Diffraction (XRD) di lokasi penelitian? 

3. Bagaimana kandungan zat pengotor pada sampel? 

I.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian ini dibatasi menggunakan data sekunder pada analisis sampel dengan 
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menggunakan metode XRD dan XRF untuk memperoleh data kualitatif dan 

kuantitif berupa tabel dan grafik dari komposisi unsur, kandungan mineral. 

Penelitian ini dilakukan di Pulau Buton, Sulawesi Tenggara. Penelitian ini 

diharapkan meningkatkan nilai pemanfaatan asbuton dalam industri infrastuktur. 

I.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan sebagai berikut : 

1. Mengetahui komposisi unsur batuan batuan asbuton di lokasi penelitian  

2. Mengetahui karakteristik kandungan mineral asbuton di lokasi penelitian. 

3. Mengidentifikasi kandungan zat pengotor pada sampel 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

II.1 Geologi Regional Daerah Penelitian 

Jenis batuan yang ditemukan di Pulau Buton berfluktuasi  secara signifikan sesuai 

dengan umur batuan yang berkisar dari  Mesozoikum hingga Kuarter. Sebaran 

batuan Pra-Tersier terluas  ditemukan di ujung utara Pulau Buton di wilayah 

Kalisusu dan selanjutnya  di sekitar Aliran Air Mukito, Buton Selatan. Sementara 

itu, batuan Kuarter  yang dipenuhi oleh satuan batugamping koral sebagian besar 

tersebar di  bagian selatan dan bagian tengah Pulau Buton (Sikumbang, 1995). 

Berdasarkan pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2, secara Regional Kabupaten Buton, 

Sulawesi Tenggara memiliki urutan stratigrafi dari tua ke muda Pra-Trias hingga 

Resen yaitu Formasi Mukito (PRm) yang tersusun oleh sekis plagioklas, sekis 

klorit-epidot, filit kersikan dan sekis silikat-gamping dan diperkirakan berumur pra-

Trias; Formasi Doole (Rd) tersusun oleh runtuhan batuan malihan berderajat 

rendah, terdiri atas kuarsit mikaan berselingan filit dan batusabak, tebal satuan 

beberapa ratus meter dan diduga berumur  Trias sampai Yura; Formasi Winto (Rw) 

tersusun oleh perselingan serpih, batupasir, konglomerat dan batugamping, tebal 

satuan sekitar 750 m dan  berumur Trias Atas; Formasi Ogena (Jo) tersusun oleh 

batugamping pelagon, bersisipan klastika halus dan batugamping pasiran, tebal 

satuan lebih dari 960 m; Formasi Rumu (Jr) tersusun oleh perselingan  batugamping 

merah kaya fosil, batulumpur, napal dan kalkarenit, tebal satuan lebih dari 150 m 

dan berumur Yura Akhir; Formasi Tobelo (KTt) tersusun oleh kalsilutit, berlapis 

baik, bebas bahan daratan kaya radiolaria, tebal formasi antara 300-400 m, 
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terendapkan pada lingkungan bathial dan berumur Kapur; Basalt (Ba); Diorit (Di) 

diperkirakan berumur Eosen; Kompleks Ultrabasa Kapantoreh (Tukc) tersusun oleh 

periodit, serpentinit, gabbro, setempat tergeruskan dan terbreksikan; Anggota 

Batugamping Formasi Tondo (Tmtl) tersusun oleh batugamping terumbu dan 

kalkarenit dan berumur Miosen Awal; Formasi Tondo (Tmtc) tersusun oleh 

konglomerat, batupasir kerikilan, batupasir dengan sisipan batulanau dan 

perselingan batupasir, batulanau, dan batulempung, tebal formasi lebih dari 1300 m 

dan berumur Miosen Tengah sampai Miosen Akhir; Formasi Sampolakosa (Tmps) 

tersusun oleh napal, berlapis tebal hingga massif, sisipan kalkarenit pada bagian 

tengah dan atas formasi, berumur Miosen Atas-Pliosen Awal, tebal formasi 

bervariasi mulai dari 30 meter hingga lebih dari 1000 meter; Formasi Wapulaka 

(Qpw) tersusun oleh batugamping terumbu ganggang dan koral, memperlihatkan 

undak-undak pantai purba dan topografi karst, endapan hancuran terumbu, 

batukapur, batugamping pasiran, batupasir gampingan, batulempung dan napal 

kaya foraminifera plangton, tebal satuan diperkirakan 700 m; dan Alluvium (Qal) 

tersusun oleh kerikil, kerakal, pasir, lumpur, dan gambut, hasil endapan sungai, 

rawa, dan pantai (Davidson, 1991). 

Peristiwa tektonik pada anjungan Buton Tukangbesi setidaknya terjadi sebanyak 

tiga kali. Ketiganya turut berperan dalam pembentukan tatanan stratigrafi dan 

struktur di daerah ini. Struktur geologi yang berkembang terdiri dari antiklin, 

sinklin, sesar anjak, sesar normal dan sesar geser mendatar. Sesar utama yang 

terjadi umumnya mempunyai arah sejajar dengan arah memanjangnya tubuh batuan 

Pra Tersier dan sumbu cekungan sedimen Miosen. Kegiatan tektonik yang ada pada 
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Plio-Plistosen mengakibatkan terlipatnya kembali batuan yang lebih tua (Pra 

Pliosen) dan menggiatkan kembali sesar-sesar yang telah terbentuk sebelumnya 

(Sikumbang, 1995).  

Gambar 2. 1 Peta Geologi Pulau Buton (Sikumbang, 1995) 
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Gambar 2. 2 Urutan Stratigrafi Pulau Buton (Sikumbang, 1995) 
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Daerah Buton disusun oleh kelompok batuan Mesozoikum berumur Trias hingga 

Kapur Atas bahkan hingga Paleosen dan kelompok batuan Kenozoikum berumur 

Tersier dan Kuarter. Kelompok batuan Mesozoikum terdiri atas Formasi Winto, 

Formasi Ogena, Formasi Rumu dan Formasi Tobelo. Kelompok sedimen yang 

termasuk batuan Kenozoikum kemudian menutupi sebagian besar Pulau Buton 

terdiri atas Fomasi Tondo, Formasi Sampolakosa dan Formasi Wapulaka 

diendapkan pada Miosen Awal hingga Pliosen Akhir – Plistosen. Formasi Tondo 

dan Formasi Sampolakosa merupakan tempat endapan aspal di Pulau Buton. 

Sumber aspal yang ada di dalam kedua formasi tersebut diduga berasal dari Formasi 

Winto (Trias) dan dianggap sebagai formasi pembawa bitumen padat ke permukaan 

(Jamaluddin, 2018). 

II.2 Batuan 

Pengetahuan ilmu geologi didasarkan kepada studi terhadap batuan. Dengan ilmu 

geologi dapat diketahui proses batuan itu terbentuk, terubah, hingga batuan tersebut 

menempati bagian dari pegunungan, dataran-dataran di benua hingga di dalam 

cekungan dibawah permukaan laut.  

Batuan dapat dikelompokkan  menjadi  tiga  kelompok  besar, yaitu  batuan  beku,  

batuan  sedimen,  dan  batuan malihan atau metamorfosis. Batuan dalam istilah 

geologi merupakan masa padat yang terdapat pada kumpulan satu atau lebih 

mineral sebagai pembentuk kerak bumi. Definisi mineral adalah suatu senyawa 

anorganik yang terbentuk secara alamiah, bersifat padat, serta mempunyai 

komposisi kimia dan struktur dalam tertentu (Sari, 2018). 

Batu memiliki siklus sehingga jumlah batuan di bumi tidak akan habis. Siklus 
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batuan merupakan suatu proses yang menggambarkan perubahan dari magma yang 

membeku akibat pengaruh cuaca hingga menjadi batuan beku, kemudian sedimen, 

batuan sedimen dan batuan metamorf hingga akhirnya berubah menjadi magma 

kembali. Mekanisme siklus batuan dapat di lihat pada Gambar 2.3 yaitu magma 

mengalami proses siklus pendinginan, kemudian terjadi kristalisasi  membentuk 

batuan beku pada siklus ini.  

 

Gambar 2. 3 Siklus Batuan (Sari, 2018) 

Ketika batu didorong jauh di bawah permukaan bumi, maka batuan dapat melebur 

menjadi magma. Kemudian batuan beku tersebut mengalami pelapukan, tererosi, 

terangkut dalam bentuk larutan ataupun tidak terlarut, terendapkan, sedimentasi 

membentuk batuan sedimen. Selain itu, terdapat batuan yang mengalami perubahan 

bentuk menjadi metamorf saat mengalami peningkatan suhu dan tekanan. 

Kemudian pada proses ini, batuan sedimen dapat mengalami perubahan baik secara 

kontak, dynamo dan hidrotermik akan mengalami perubahan bentuk dan menjadi 

metamorf. Siklus selanjutnya, batuan metamorf yang mencapai lapisan bumi yang 
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bersuhu tinggi, sehingga berubah lagi menjadi magma melalui proses magmatisasi. 

(Nauli, 2018). 

II.2.1 Batuan Induk 

Batuan induk adalah batu sedimen yang mengandung bahan organik yang cukup 

untuk membuat hidrokarbon melalui proses pemanasan. Hidrokarbon berbentuk 

cair, berbentuk uap dalam kondisi biasa dan berbentuk padatan. Dalam hidrokarbon 

terdapat dua komponen dasar, yaitu karbon (C) dan hidrogen (H), sisanya adalah 

sulfur (S), nitrogen (N), oksigen (O) dan dalam campuran tertentu juga berupa 

logam. Mengingat komponen karbon adalah bahan organik, pada dasarnya dapat  

diterima bahwa minyak terbentuk sebagai asal organik, meskipun ada juga yang 

berpendapat bahwa minyak dibentuk oleh bahan asal anorganik. Perubahan seluruh 

bahan organik dari hewan dan tumbuhan yang terkandung dalam lapisan sedimen 

menjadi minyak, gas, dan batubara dibentuk dalam kondisi umum yang serupa, 

yaitu waktu, lingkungan, dan tektonik. Perbedaan dalam pembentukan minyak, gas 

dan batubara terjadi pada material dengan kondisi lingkungan yang berbeda 

(Hadiwisastra, 2009).  

Sulit untuk menemukan jenis-jenis batuan Tersier sebagai batuan induk di Pulau 

Buton, karena hampir semuanya tersusun dari batugamping, batupasir, napal, dan 

konglomerat yang tidak mungkin untuk menghasilkan minyak. Kemungkinannya 

bahwa batuan induk berasal dari batuan Pra-Tersier (Hadiwisastra, 2009). 

II.2.2 Batuan Perangkap 

Hidrokarbon berbentuk fluida/ larutan yang akan mengalir (bermigrasi) secara 

normal dan terjebak dalam suatu batuan reservoar. Batuan reservoar sangat 
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bergantung pada sifat litologinya, terutama kondisi teksturnya, yang sangat 

dipengaruhi oleh sifat porositas dan permeabilitas. Batuan reservoir yang cukup 

untuk menjebak hidrokarbon adalah lapisan batupasir dan batugamping, dimana 

batupasir memiliki porositas (pori-pori) antar butir, sedangkan batugamping yang 

berperan sebagai batuan perangkap ditunjukkan oleh porositas yang dibentuk oleh 

proses pelarutan. Selain kedua jenis batu ini, perangkap yang lainnya adalah 

perangkap yang berbentuk rekahan yang pada dasarnya terbentuk oleh tekanan dan 

regangan. Porositas dan permeabilitas karena tekanan umumnya dijumpai pada 

batuan yang telah mengalami deformasi. Batuan tersier yang ditemukan di kawasan 

Buton memang layak untuk dijadikan sebagai batuan reservoir, misalnya batupasir 

dan batugamping yang tersebar luas. Hal ini juga dapat dilihat dari ketebalan lapisan 

aspal yang ditemukan secara keseluruhan yang diidentikkan dengan Formasi 

Sampolakosa dan Formasi Tondo (Hadiwisastra, 2009). 

II.2.3 Batuan Penutup  

Batuan penutup adalah lapisan penutup yang tidak memungkinkan minyak dan gas 

berada pada kedalaman tertentu mengalir ke permukaan. Batuan sebagai 

penghalang dapat berupa batuan yang tidak dapat ditembus, misalnya batuan klastik 

halus atau lapisan yang hampir tidak memiliki permeabilitas. Jenis batuan tersebut 

antara lain lempung dan serpih (Hadiwisastra, 2009). 

II.3 Mineral 

Kulit bumi paling luar atau kerak bumi disusun oleh zat padat yang sehari-hari 

disebut batuan. Batuan meliputi segala macam materi yang menyusun kerak bumi, 

baik padat maupun lepas seperti pasir dan debu. Umumnya batuan merupakan 
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campuran beberapa jenis mineral. Mineral adalah suatu zat (fasa)  padat dari unsur 

(kimia) atau persenyawaan yang dibentuk oleh proses-proses anorganik, dan 

mempunyai susunan kimiawi tertentu dan penempatan atom-atom secara beraturan 

di dalamnya, atau dikenal sebagai struktur kristal  (Carlile & Mitchell, 1994). 

II.3.1 Jenis-Jenis Mineral 

Jenis mineral yang menyusun kerak bumi sangat banyak bahkan lebih dari 4.000 

jumlahnya. Bila dilihat dari susunan kimianya dapat dibagi menjadi sebelas 

golongan, yaitu: Elemen-elemen nativ, sulfida, halida, oksida dan hidroksida, 

karbonat, nitrat, tungsten dan molidan, phospat, arsenat dan vanadan, sulfat, borak 

dan silikat (Sudradjat, 2013). 

II.3.2 Mineral Pembentuk Batuan 

Batuan tersusun dari mineral-mineral utama, mineral pengiring sampai ke mineral 

sekunder. Mineral-mineral tersebut dapat digolongkan dalam dua golongan besar 

yaitu golongan mineral hitam atau mafik mineral contohnya hornblende, piroksin, 

olivin, dan banyak lagi, serta golongan mineral putih atau felsik mineral contohnya 

kuarsa, golongan feldspar contohnya batu granit, golongan feldspatoid dan lain-

lainnya (Yuwono, 2012).  

Proses pendinginan magma dimana magma itu tidak langsung membeku, tetapi 

mengalami penurunan temperatur secara perlahan bahkan mungkin cepat. 

Penurunan temperatur tersebut disertai mulainya pembentukan dan pengendapan 

mineral-mineral tertentu yang sesuai dengan temperaturnya. Pembentukan 

mineral dalam magma berdasarkan penurunan temperatur telah disusun oleh 

Bowen (Yuwono, 2012).    
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Deret Bowen merupakan deret kontinyu yang menggambarkan pembentukan 

mineral yang terbentuk secara berurutan, karena berubahnya temperatur magma 

secara konsisten seperti pada Gambar 2.4. Deret kontinyu mewakili pembentukan 

feldspar plagioklas yang dimulai dari anorthite yang merupakan mineral yang 

pertama kali terbentuk pada suhu yang tinggi yang kaya akan kalsium (Ca-

feldspar, CaAlSiO) kemudian plagioklas akan bereaksi dengan sisa larutan 

magma bersamaan dengan turunnya suhu berlanjut reaksi dengan peningkatan 

bertahap dalam pembentukan natrium yang mengandung feldspar (Ca–Na-

feldspar, CaNaAlSiO) sampai titik kesetimbangan tercapai pada suhu sekitar 

900⁰C. Saat magma mendingin dan Ca (kalsium) kehabisan ion, feldspar 

didominasi oleh pembentukan natrium feldspar (Na-Feldspar, NaAlSiO) hingga 

suhu sekitar 600⁰C feldspar dengan hampir 100% natrium terbentuk sehingga 

terbentuk plagioklas yang kaya natrium. 

 

Gambar 2. 4 Deret Bowen (Yuwono, 2012) 
 

(Temperatur Tinggi : Magma Basa) 
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(Temperatur Tinggi : Magma Basa) 

Ultramafik 

Granitoid 
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Demikian seterusnya reaksi ini berlangsung sampai semua kalsium dan sodium 

habis bereaksi. Karena mineral awal bereaksi secara terus – menerus maka 

plagioklas terus ikut bereaksi hingga akhirnya habis. Pada deret diskontinyu 

menggambarkan pembentukan mineral yang terbentuk secara tidak berurutan, 

tergantung dari komposisi kimia dan temperatur magma yaitu olivin, piroksen, 

amfibol, dan biotit. Pada deret diskontinyu mewakili formasi mineral ferro-

magnesium silikat dimana satu mineral berubah menjadi mineral lainnya pada 

rentang temperatur tertentu dengan melakukan reaksi dengan sisa larutan magma. 

Pembentukan ini diawali dari mineral olivin yang merupakan satu-satunya mineral 

yang stabil pada atau di bawah 1800⁰C. Apabila olivin dilanjutkan bereaksi dengan 

larutan sisa magma maka akan membentuk piroksen pada suhu sekitar 1100⁰C, 

dimana pada penelitian ini terdapat Pigeonite dan Diopside yang termasuk dalam 

kelompok Klinopiroksen. Jika suhu menurun lagi sekitar 900⁰C maka akan 

terbentuk Amfibol. Deret diskontinyu akan berakhir jika biotit telah mengkristal 

yaitu pada suhu 600⁰C. Hal ini terjadi karena semua ferrum dan magnesium dalam 

larutan magma telah habis dipergunakan untuk membentuk mineral. Bila 

pendinginan yang terjadi terlalu cepat maka mineral yang telah ada tidak akan 

bereaksi seluruhnya dengan sisa magma sehingga akan terbentuk rim (selubung) 

yang tersusun dari mineral yang terbentuk setelahnya (Wulandari, 2014). 

II.4 Aspal Buton 

Indonesia memiliki aspal alam yang berada di Pulau Buton berupa aspal gunung, 

terkenal dengan nama Asbuton (Aspal Batu Buton). Asbuton merupakan batu yang 

mengandung aspal atau bitumen. Bitumen merupakan hidrokarbon rantai panjang 
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yang ditemukan dalam bentuk cairan sangat kental ataupun padatan pada suhu 

kamar (25⁰C), berwarna hitam, dan menunjukkan sifat thermoplastic, yakni 

menjadi encer ketika dipanaskan, namun kembali mengeras seiring dengan 

pendinginan. Bitumen tergolong perekat dan waterproofing agent yang baik, dan 

memiliki ketahanan yang baik terhadap reaksi oksidasi. 

Deposit Asbuton membentang dari Kecamatan Lawele hingga Sampolawa. 

Cadangan deposit berkisar 200 juta ton dengan kadar aspal bervariasi antara 10 

sampai 35% aspal (Saleh, 2021). 

Aspal buton terdiri dari kandungan bitumen dan mineral. Pada prinsipnya, bitumen 

mengandung tiga komponen penting yang mempengaruhi karakterisitk bitumen 

tersebut, yaitu asphaltene, resin dan minyak (Huat, 2020).  

Menurut Departemen PU (2006), asbuton adalah aspal alam yang terdapat di Pulau 

Buton, Sulawesi Tenggara. Asbuton umumnya terbentuk secara alami akibat proses 

geologi. Asbuton berasal dari minyak bumi yang terdorong muncul ke permukaan 

menyusup di antara batuan yang berpori.  

Proses dari terbentuknya asbuton hingga rembesan minyak bumi mampu muncul 

ke permukaan bumi sampai saat ini masih terus diteliti oleh para ahli. Kejadian 

tektonik yang kompleks di daerah Sulawesi terutama di lengan bagian tenggara, 

turut berperan dalam proses kejadian aspal tersebut. Secara umum, asbuton 

dipengaruhi oleh adanya aktivitas tektonik terhadap minyak bumi yang diduga 

semula terkandung dalam batuan induk, kemudian bermigrasi melalui dasar dan 

menyatu dengan batuan sekitarnya, yaitu batu gamping dan batu pasir. Proses 

migrasi yang berjalan lambat mengakibatkan fraksi ringan dari minyak bumi 
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menguap sedangkan fraksi berat bersatu dengan batuan yang dilewati dan 

membentuk aspal alam Buton (Agus, 2006 dalam Suyanto, 2013). 

Pada Gambar 2.5 diperlihatkan presentasi unsur yang terkandung dalam asbuton. 

Kandungan kalsium dalam asbuton merupakan unsur dengan persentase yang 

cukup besar. Hal ini terjadi karena asbuton terbentuk dari fosil yang berasal dari 

tumbuhan dan hewan yang telah membatu selama ribuan tahun (Gaus, 2017).  

 

Gambar 2. 5 Kandungan Unsur Asbuton (Gaus, 2017) 

Sebagaimana yang terlihat sekarang asbuton itu berupa lapisan-lapisan yang terdiri 

dari aspal dan butiran mineral yang sudah menyatu. Bila lapisan itu digali kemudian 

didapat bongkahan-bongkahan asbuton maka asbuton itu tetap merupakan kesatuan 

antara bitumen dan butiran-butiran mineral tersebut, bahkan bila dihancurkan 

sampai ukuran yang kecil pun tetap bitumen dan butiran mineral tersebut masih 

tetap menyatu. Proporsi bitumen dan mineral pada asbuton ini berkisar sekitar 15%-

30% aspal dan mineral sekitar 85% sampai 70% (Affandi, 2008). Dalam asbuton di 

daerah Lawele dan Kabungka didominasi oleh CaCO3 atau kalsium karbonat 

dimana ini adalah penyusun batugamping. Batugamping sendiri adalah batuan 

perangkap dari asbuton sekaligus batuan penyusun sebagian besar wilayah Pulau 
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Buton. (Sikumbang, 1995). 

Tabel 2. 1 Kandungan Mineral Asbuton (Siswosoebrotho, 2005) 

 

 

 

 

 

 

Selain asbuton, aspal alami yang dikenal dunia adalah Trinidad Lake Asphalt (TLA). 

Aspal alami ini terbentuk secara alami membentuk sebuah danau seluas 100 are 

yang terletak di pulau Trinidad, Hindia Barat. Bahan dasarnya terdiri dari campuran 

bitumen, air dan bahan mineral yang sangat halus. TLA terkenal karena sifat, 

stabilitas, dan daya tahannya yang konsisten, dan banyak digunakan untuk aplikasi 

jembatan dan bandara di mana diperlukan permukaan dengan stabilitas tinggi 

(Maharaj, 2009).  

Tabel 2. 2 Kandungan Mineral Trinidad Lake Asphalt (Maharaj, 2009). 

 

 

 

Endapan aspal alam Iran terletak di sabuk lipat Zagros, dengan arah SE-NW. 

Endapan ini telah tersingkap di banyak tempat dan belum ada program eksplorasi 

yang sistematis untuk menilai potensi ekonominya. Dalam studi terbaru 

karakterisasi aspal alam dari provinsi Kermanshah telah mengungkapkan bahwa 

gilisonit adalah salah satu konstituen utama deposit aspal alam Iran. 

Mineral 
Persentase (%) 

Lawele Kabungka 

CaCO3 72.90  86.66 

MgCO3 1.28  1.43 

CaSO4  1.94  1.11 

CaS 0.52   0.36 

H2O  2.94  0.99 

SiO2 17.06   5.64 

Al2O3+Fe2O3 2.31   1.52 

LOI 1.05   0.96 

Mineral Persentase (%) 

SIO2 76.04 

Al2O3 6.43 

Fe2O3 2.70 

CaO 6.34 
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Tabel 2. 3 Kandungan Mineral Aspal Alam Iran (Mirhabibi dkk, 2001). 

Campuran aspal adalah suatu campuran perkerasan jalan lentur yang terdiri dari 

agregat kasar, agregat halus, filler, dan bahan pengikat aspal dengan perbandingan-

perbandingan tertentu dan dicampurkan dalam kondisi panas. 

II.5 Zat Pengotor  

Aspal yang ada di Pulau Buton mengandung banyak pengotor berupa padatan, 

seperti Ca, Mg, Si, Fe, dan lain-lain (Siswosoebrotho, 2005). Asbuton tersusun dari 

bitumen (aspal murni/asphaltene) dengan mineral yang tercampur secara alami, 

dimana mineral-mineral itu sebagian besar terdiri dari kapur yang mengakibatkan 

asbuton bersifat higroskopis dimana kemampuan suatu zat untuk menyerap molekul 

air dari lingkungannya dengan baik dan membawa dampak kurang baik terhadap 

konstruksi jalan (dimana kandungan air maksimum 10% dalam konstruksi jalan) 

(Rumanto, 1989).  

Menurut Affandi (2011), zat pengotor yang terkandung dalam asbuton pada 

dasarnya tidak perlu dihilangkan ataupun dikurangi hingga satu persen karena 

memberikan kinerja aspal yang sama dengan asbuton yang sudah diekstraksi 

menjadi aspal murni. Kadar mineral yang terkandung dalam asbuton dapat 

diperhitungkan sebagai bagian mineral dari agregat atau bahan campuran. 

Pengurangan mineral dalam asbuton dapat disesuaikan dengan kebutuhan hasil 

produk asbuton yang diinginkan. 

Unsur 
Mineral 

Major Minor 

Ca, S, Si 
Fe, V, Ti, Al, Cl, Mn, Ni, Mo, 

Sr 

Quartz, Calcite, Gypsum, 

Anhydrite, Hematite 



 

 

20 
 

II.6 Karakterisasi 

II.6.1 X-Ray Diffraction (XRD) 

Metode difraksi sinar-X (XRD) didasarkan pada interferensi konstruktif sinar-X 

monokromatik dalam sampel kristal. Zat kristal yang mengandung jaringan atom 

dapat mendifraksi sinar-X yang datang dan menghasilkan pola interferensi. Pola 

yang dihasilkan dapat dianalisis untuk mendapatkan informasi tentang struktur 

atom atau molekul bahan tersebut, dan identitas fasa. XRD adalah teknik yang cepat 

dan kuat untuk mengidentifikasi dan mengkarakterisasi bahan, itu umum digunakan 

di banyak departemen penelitian geosains dan ilmu fisika dan digunakan secara luas 

dalam industri. Ini membutuhkan persiapan sampel minimum dan interpretasi data 

yang dihasilkan biasanya langsung. Penggunaan utama XRD dalam geologi  adalah 

untuk mengidentifikasi mineral yang ada dalam sampel dan mengukur proporsi 

relatifnya dalam campuran. Namun, ada beberapa aplikasi lain yang dapat 

membantu dalam mengkarakterisasi struktur kristal suatu mineral (Alderton, 2021). 

Secara sederhana, prinsip kerja dari XRD dapat dijelaskan sebagai berikut. Setiap 

senyawa terdiri dari susunan atom-atom yang membentuk bidang tertentu. Jika 

sebuah bidang memiliki bentuk yang tertentu, maka partikel cahaya (foton) yang 

datang dengan sudut tertentu hanya akan menghasilkan pola pantulan maupun 

pembiasan yang khas. Dengan kata lain, tidak mungkin foton yang datang dengan 

sudut tertentu pada sebuah bidang dengan bentuk tertentu akan menghasilkan pola 

pantulan ataupun pembiasan yang bermacam-macam. Sebagai gambaran, bayangan 

sebuah objek akan membentuk pola yang sama seandainya cahaya berasal dari 

sudut datang yang sama (Alderton, 2021). 
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Kekhasan pola difraksi yang tercipta inilah yang dijadikan landasan dalam analisa 

kualitatif untuk membedakan suatu senyawa dengan senyawa yang lain 

menggunakan instrumen XRD. Pola unik yang terbentuk untuk setiap difraksi 

cahaya pada suatu material seperti halnya sidik jari yang dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi senyawa yang berbeda (Alderton, 2021). 

Hukum Bragg merupakan perumusan matematik mengenai proses difraksi yang 

terjadi sebagai hasil interaksi antara sinar-X yang dipantulkan oleh material. 

Pantulan tersebut terjadi tanpa mengalami kehilangan energi sehingga 

menghasilkan pantulan elastis atau elastic scattering. Bragg menunjukan bahwa 

bidang yang berisi atom-atom di dalam kristal akan memantulkan radiasi dengan 

cara yang sama persis dengan peristiwa pemantulan cahaya di bidang cermin 

(Callister, 2007). 

 

Gambar 2. 6 Pemantulan Cahaya pada Bidang Kristal (Callister, 2007) 

Jika sinar datang mengenai bidang yang tersusun secara paralel dan berjarak d satu 

sama lain maka terdapat kemungkinan bahwa sinar-sinar datang akan dipantulkan 

kembali oleh bidang dan saling berinterferensi secara konstruktif sehingga 

menghasilkan penguatan terhadap sinar pantul dan menyebabkan terjadinya 

difraksi seperti terlihat pada Gambar  2.7 (Callister, 2007) 
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Gambar 2. 7 Proses difraksi sebagai akibat interferensi konstruktif (Callister, 

2007) 

Pada panjang gelombang lintasan berkas cahaya yang menggunakan persamaan 

Hukum Bragg :   

 λ𝐴𝐵 = 2𝑑 sin 𝜃    2.1 

dengan λ𝐴𝐵 adalah panjang gelombang dan d adalah jarak antara bidang kristal. Pola 

difraksi dinyatakan dengan besar sudut-sudut yang terbentuk sebagai hasil dari 

difraksi berkas cahaya oleh kristal pada material. Nilai sudut tersebut dinyatakan 

dalam 2θ, dimana θ merepresentasikan sudut datang cahaya. Sedangkan nilai 2θ 

merupakan besar sudut datang dengan sudut difraksi yang terdeteksi oleh detektor 

(Callister, 2007). 

II.6.2 X-Ray Fluorescence (XRF) 

Analisis menggunakan XRF dilakukan berdasarkan identifikasi dan pencacahan 

karakteristik sinar-X yang terjadi dari peristiwa efekfotolistrik. Efekfotolistrik 

terjadi karena elektron dalam atom target (sampel) terkena berkas berenergi tinggi 

(radiasi gamma, sinar-X). Bila energi sinar tersebut lebih tinggi dari pada energi 

ikat elektron dalam orbit K, L, atau M atom target, maka elektron atom target akan 

keluar dari orbitnya. Dengan demikian atom target akan mengalami kekosongan 
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elektron. Kekosongan elektron ini akan diisi oleh elektron dari orbital yang lebih 

luar diikuti pelepasan energi yang berupa sinar-X. Skematik proses identifikasi 

dengan XRF tampak pada Gambar 2.8 (Munasir, 2012). 

Sinar-X yang dihasilkan merupakan gabungan spektrum sinambung dan spektrum 

berenergi tertentu (discreet) yang berasal bahan sasaran yang tertumbuk elektron. 

Jenis spektrum discreet yang terjadi tergantung pada perpindahan elektron yang 

terjadi dalam atom bahan. Spektrum ini dikenal dengan spektrum sinar-X 

karakteristik. Spektrometri XRF memanfaatkan sinar-X yang dipancarkan oleh 

bahan yang selanjutnya ditangkap detektor untuk dianalisis kandungan unsur dalam 

bahan. Bahan yang dianalisis dapat berupa padat masif, pelet, maupun serbuk. 

Analisis unsur dilakukan secara kualitatif maupun kuantitatif. Analisis kualitatif 

menganalisis jenis unsur yang terkandung dalam bahan dan analisis kuantitatif 

dilakukan untuk menentukan konsentrasi unsur dalam bahan. Sinar-X yang 

dihasilkan dari peristiwa seperti peristiwa tersebut diatas ditangkap oleh oleh 

detektor semi konduktor Silikon Litium (SiLi) (Munasir, 2012).  

Gambar 2. 8 Kiri : Alur kerja alat XRF, Kanan : Proses yang terjadi pada atom 

(Munasir, 2012) 


