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Prahoro Nurtjahyo:
“Don’t waste your time”

Adek-adek sekalian Anda akan tergabung dengan sekitar 3,5 juta lulusan diploma tiga yang 
ada di Indonesia. ini ternyata bukan angka yang mewah karena kebutuhan kita jauh lebih besar dari 
yang kita suplai… Pesan saya untuk adek-adek don’t waste your time, masa bercanda selama tiga 
tahun sudah cukup.. now welcome to real world…. This is not your end game…. Hari ini starting point.

Asep Rohman:
“Pergilah dan bermanfaatlah”

Hadirin izinkan saya melepas anak kedua PEP Bandung, kami mengucapkan terima kasih 
kepada orang tua yang di masa pandemic telah mempercayakan Pendidikan anaknya kepada PEP 
Bandung. Anak-anakku teruslah rendah hati dalam belajar, dalam bekerja, terulah hiasi bumi ini 
dengan tawa canda yang selalu kami rindukan, dan pastikan nama Tuhan dan orang tua selalu 
di hati kalian. Dan kami para dosen dan tendik ingat sekali-kali saja…. Kami pastikan kami selalu 
berdoa untuk kebahagiaan kalian, karena kalian sudah dan akan selalu jadi bagian keluarga PEP 
Bandung… pergilah…. bermanfaatlah.

Ilham Nurhakim:
“Kita dipersatukan dalam Pendidikan dipisahkan untuk masa depan”

Hari ini kita berdiri diambang jembatan yang lkama dan yang baru dimana kenangan manis 
bergabung dengan mimpi-mimpi indah tentang masa depan kita semua telah berkumpul pada 
titik yang tak terlupakan… Kita dipersatukan oleh Pendidikan dan dipisahkan untuk masa depan 
dan semoga kita dipersatukan Kembali dengan indahnya kesuksesan di masa depan. Meskipun 
kita terpisah oleh ruang dan waktu, tetapi kita tetap mampu bersama dalam semangat, tetap 
belajar dan berkembang diiringi oleh dosen ibu bapak pendidik… mereka adalah cahaya dalam 
kegelapan… Ketika kami kehilangan arah mereka adalah Kompas yang kami butuhkan… terima 
kasih banyak kepada bapak ibu dosen para pendidik karena telah menjadi garda terdepan dalam 
perjalanan akademik kami… canda tawa serta dukungan tanpa syarat  dari teman-teman juga 
telah menjadi penerang… Bersama-sama kita berbagi pengalaman, kisah, dan mimpi-mimpi yang 
tak ternilai harganya… tak lupa dukungan yang tak terhingga dan doa dari orang tua dan kerabat 
terdekat … mereka adalah akar yang menghidupkan pohon kehidupan kita… memberi kita kekuatan 
untuk terus tumbuh dan mekar dengan penuh cinta merajut Impian kita. Menyemai harapan di hati 
kita memberi kita sayap untuk terbang… congratulation once again to the class 2020.  

Melepas Anak Kedua PEP Bandung
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Belajar dari Kisah Sungai, 
Pasir, dan Angin
Sebuah kisah tradisi yang dikenal luas, sebuah sungai kebingungan menghadapi 
padang pasir yang luas “Dari mata  airnya  yang  nun  jauh  di gunung sana, 
sebatang sungai  mengalir  melewati  apapun  di  tebing  dan  ngarai, akhirnya 
mencapai padang pasir. Selama ini ia telah berhasil mengatasi halangan apapun 
dan sekarang berusaha  menaklukkan halangan  yang  satu  ini.  Tetapi  setiap  
kali sungai itu cepat-cepat melintasinya, airnya segera lenyap di pasir”. 

D
emikian awal kisah itu. Di akhir kisah, 
sungai mengikuti nasihat pasir. “Dan  
sungai  itu  pun  membubungkan  

uapnya ke tangan-tangan angin yang terbuka 
lebar, yang kemudian  dengan  tangkas 
mengangkatnya   dan   menerbangkannya,   
lalu  membiarkannya merintik lembut 
segera  setelah  mencapai  atap gunung – 
nun disana yang tak terkira jauhnya. Dan 
karena pernah meragukan kebenarannya,  
sungai  itu   bisa  mengingat-ingat   dan 
mencatat  lebih  tandas  pengalamannya secara 
terperinci. Ia merenungkannya,  ‘Ya,  kini   aku   
mengenal   diriku   yang sebenarnya.’ Sungai  
itu  telah  mendapat  pelajaran.  Namun,  
sang  Pasir berbisik, ‘Kami tahu sebab  kami  
menyaksikannya  hari  demi hari; dan karena 
kami, pasir ini, terbentang mulai dari tepi 
gurun sampai ke gunung.’ Dan itulah sebabnya  
mengapa  dikatakan  bahwa  cara  Sungai 
Kehidupan melanjutkan perjalanannya tertulis 
di atas Pasir”. 

Kisah di atas sangat dapat ditafsirkan dari 
sudut pandang pendidikan, khususnya tujuan 
pendidikan. Sebelumnya, ada baiknya kita 
tinjau dahulu tentang indikator keberhasilan 
pendidikan yang paling mudah dipahami. 
Apakah gerangan itu? Seorang pendidik (60 
tahunan menjadi guru), penulis berbagai buku 
bahan ajar, juga budayawan di Bandung, alm. 
H.R. Hidayat Soeryalaga pernah bertanya 
kepada kami: “Apakah indikator keberhasilan 
pendidikan yang paling sederhana?” 
Setelah sekian lama tidak ada jawaban yang 
memuaskan beliau, Abah berkata: “Hidup tidak 
menyusahkan orang lain!”. Singkat namun 

mendalam. “Oh, pantesan para lulusan sekolah 
apapun segera mencari kerja”, sahutku. “Lebih 
dari itu, menyusahkan orang lain bisa dilakukan 
oleh mereka yang berpendidikan tinggi, 
korupsi, misalnya”, tukas Abah. Jleb!.  

Nasihat Abah sungguh berat, namun harus 
dipegang setiap saat. Ya, semuanya harus 
berpendidikan agar hidup tidak menyusahkan 
orang lain. Maka pantaslah lahir empat isu 
pendidikan yang dibahas dalam pertemuan 
G20, yaitu: pendidikan yang berkualitas untuk 
semua, teknologi digital dalam pendidikan, 
solidaritas dan kemitraan, danmasa depan 
dunia kerja pasca pandemic COVID-19. Pantas 
juga, jika Menteri PPN/Kepala Bappenas 
baru-baru ini berharap bahwa insinyur di 
Indonesia menjadi seorang produsen, sehingga 
mampu menggerakkan perekonomian dalam 
negeri. Sungguh suatu tugas yang berat, 
namun mulia, untuk para insinyur, juga para 
lulusan setingkat asisten insinyur tentunya, 
untuk menjadi maker pekerjaan. Dan ini, ke 
depan, tentu akan menjadi indikator lainnya 
tentang keberhasilan pendidikan.   

Salah satu hal yang mungkin menjadi 
alasan orang itu untuk hidup sikut sana, 
sikat sini, adalah tantangan kehidupan 
yang demikian berat, berubah-ubah, penuh 
ketidakpastian. VUCA (Volatility, Uncertainty, 
Complexity, Ambiguity) dalam istilah kini. Kisah 
di atas berpesan  kepada kita untuk mampu 
beradaptasi ketika menghadapi rintangan 
dengan cara dan mitra yang tepat. Transformasi 
seperti itu akan mampu membawa kita 
menemukan jati diri.[] 

Oman Abdurahman.
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PEP BANDUNG GELAR WISUDA
DAN DIES NATALIS 2023
Oleh: Cipta Panghegar dan Priatna

Gaudeamus Igitur yang dibawakan Tim Paduan Suara PEP Bandung itu menjadi 
pembuka Wisuda menyambut kedatangan Senat dan para mahasiswa yang akan 
diwisuda sebagai lulusan Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung (PEPB). 

W
isuda tahun ini yang digelar pada 9 
Agustus 2023 di Gedung SM SAIR 
merupakan Wisuda ke-2 dimana 

acaranya disatukan dengan perayaan Dies 
Natalies Ke-4 PEP BANDUNG. 73 wisudawan 
resmi dikukuhkan dan menyandang gelar Ahli 
Madya (A.Md) disaksikan para orang tua, Para  
Eselon II di lingkungan Kementerian Energi 
dan Sumber Daya Mineral serta undangan dari 
perusahaan yang telah melaksanakan kerja 
sama dengan PEP Bandung Dalam wisuda ini, 
setangkai bunga  dipersembahkan kepada 
orang tua wisudawan. Hal ini menjadi suatu 
simbol rasa terima kasih terhadap dukungan 
dan kasih sayang yang telah diberikan oleh 
orang tua wisudawan. 

Ketua Senat PEP Bandung, Suparno 
membuka secara resmi Sidang Senat Terbuka 

Wisuda Mahasiswa PEP Bandung Angkatan 
2020. Wisuda tahun 2023 merupakan wisuda 
Angkatan kedua setelah PEP BERDIRI TAHUN 
2019. Acara dilanjutkan dengan laporan 
Direktur PEP Bandung, Asep Rohman yang 
menyampaikan serapan lulusan PEP Bandung 
mencapai 87% dimana angka ini bisa menjadi 
suatu kebanggaan sekaligus tantangan. 
“Ada Berita gembira tahun ini sebanyak 
14% wisudawan sudah terserap di industri” 
tambahnya.

Asep Rohman juga menyampaikan 
terima kasih kepada perusahaan yang 
telah memberikan kesempatan mahasiswa 
untuk magang dan memberikan dukungan 
berupa beasiswa. Dalam wisuda ini, PEP 
Bandung memberikan kesempatan bagi 
Perusahaan untuk melakukan rekrutmen 
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Asep Rohman - Direktur PEP Bandung

dengan menyediakan buku alumni yang 
mencantumkan kompetensi serta kontak 
mahasiswa. 

Kepala BPSDM ESDM, Prahoro Nurtjahyo 
dalam sambutannya menyampaikan bahwa 
BPSDM ESDM memiliki peta jalan hingga 
tahun 2060. Hal tersebut perlu disertai dengan 
ketersediaan sumber daya manusia yang 
kompeten. PEP Bandung merupakan salah 
satu politeknik yang dapat menyediakan 
sumber daya tersebut. Prahoro menjelaskan 
bahwa kedepannya bidang energi dan sumber 

daya mineral membutuhkan banyak tenaga 
kompeten. 

Oleh karena itu, diharapkan wisudawan 
PEP Bandung ini bisa bersaing dan 
memanfaatkan bekal yang diberikan oleh 
para dosen PEP Bandung. “Saya ucapkan 
selamat bagi orang tua wisudawan dan bagi 
wisudawan, usia terus bertambah dan harus 
semakin dewasa. Sudah waktunya kalian 
menentukan choice kalian kedepan dengan 
bekal yang telah diberikan oleh PEP Bandung” 
tutupnya. 

Suparno - Ketua Senat PEP Bandung

 Senat - PEP Bandung
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Prahoro Yulijanto Nurtjahyo - Kepala BPSDM

Ilham Nurhakim - Pertambangan

Wisuda kali ini dipenuhi oleh rasa 
khidmat dan haru. Setelah dikukuhkan 
sebagai Ahli Madya, para wisudawan turun 
dengan membawa setangkai bunga yang 
dipersembahkan untuk orang tua. Bunga ini 
menjadi lambang rasa terimakasih wisudawan 
atas seluruh dukungan dan kasih sayang yang 
diberikan orang tuanya selama ini. 

Dalam wisuda ini, wisudawan terbaik, 
Ilham Nurhakim dari program studi teknologj 
pertambangan, memberikan kesan dan 
pesan wisudawan. Selain itu, Ilham juga 
menyampaikan orasi ilmiah mengenai tugas 
akhir yang telah dilakukan. Selain Ilham, orasi 
ilmiah ini disampaikan oleh dua wisudawan lain 
yaitu Ayumi Hana Putri Ramadhani, dan Dikri 
Fajar. 

Ilham Nurhakim, melalui orasinya 
menjelaskan kemampuan mahasiswa PEP 
Bandung yang sudah mampu melakukan 
perencanaan terowongan tambang bawah 
tanah dan memberikan rekomendasi bagi 
Perusahaan terkait mitigasi kecelakaannya. 
Orasi yang disampaikan Ilham dalam Bahasa 
Inggris mengundang decak kagum tamu 
undangan termasuk Kepala BPSDM, Prahoro 
Nurtjahyo.

Ayumi yang merupakan wisudawan 
terbaik  program studi teknologi geologi 
menyampaikan bahwa sebagai wanita ia 
juga dapat menjalankan tugas sebagai field 
geologist bahkan mampu untuk memimpin tim 
yang mayoritas laki-laki. Hal ini berdasarkan 
pengalamannya magang di PT Sebuku Iron 
Lateritic Ores. 

Orasi ditutup oleh Dikri Fajar yang 

Ayumi Hana Putri Ramadhani - Geologi

Dikri Fajar - Metalurgi

menjelaskan tugas akhirnya yang mampu 
melakukan penghematan hingga 1100 US 
Dollar dengan menerapkan metode dan 
peralatan baru untuk meningkatkan produksi 
emas.

Orasi ilmiah yang menampilkan tiga 
wisudawan terbaik tiap prodi ini dipimpin 
langsung oleh Direktur PEP Bandung. Dengan 
gaya khas dan lugas Asep Rohman mampu 
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membawa suasana wisuda terasa lebih akrab. 
Komunikasi yang dibangun dalam Wisuda kali 
ini terasa lebih bermakna. Termasuk dalam 
laporan yang memakan waktu cukup lama 
namun memberi kesan tersendiri bagi mereka 
yang hadir terutama Wisudawan dan para 
orang tuanya. 

Setelah membawakan tiga lagu mengawali  
wisuda yakni: Gaudeamus Igitur, MARS KESDM, 
dan MARS PEP BANDUNG,  Tim Paduan Suara 
menutup acara dengan membawakan lagu 
“Guruku yang kucinta” yang ditulis Priatna 
(Dosen Prodi Teknologi Geologi). Lagu ini 
sebagai ungkapan terima kasih wisudawan 
kepada para dosen yang telah mendidiknya 
selama kuliah tiga tahun di PEP Bandung. 

Pada akhir acara Syafni wisudawan 
Metalurgi dan Grace Nainggolan Wisudawan 
Tambang tampil ikut menghibur membawakan 
lagu yang berjudul  “Semua untuk Cinta” dan 
“Rungkad”.  Wisuda berakhir penuh dengan 
rasa bangga orang tua terhadap pencapaian 
sang anak, rasa syukur atas perjuangan diri dan 
rasa optimis untuk masa depan yang lebih baik. 

Anggota Senat - PEP Bandung

Tim Padus - Mahasiswa Angkatan 22 PEP

Penulis:
Dosen Prodi Teknologi Metalurgi PEP Bandung
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P
ria asal Garut kelahiran 3 Agustus 2001 
ini berhasil meraih prestasi di  tingkat 
nasional maupun internasional dalam 

bidang industri pertambangan. Tentang 
anugrah yang diterimanya terpilih menjadi 
Wisudawan Terbaik PEPB tahun 2023, Ilham 
merasa sangat terkejut. “Saya merasa bangga 
mengemban gelar tersebut dengan rasa syukur 

“We will never start without commitment, 
We will never finish without consistency” 

-Ilham Nurhakim-

Ilham Nurhakim
WISUDAWAN TERBAIK PEP BANDUNG 2023

Oleh: Jessy Karunia dan Maria Fennylia Methe

Dalam wawancara singkat bersama Ilham Nurhakim kita berkesempatan menggali 
cerita inspiratif di balik pencapaian gemilangnya. Pada Wisuda 9 Agustus 2023 
Ilham Nurhakim Prodi Teknologi Pertambangan berhasil menyandang gelar 
wisudawan terbaik Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung.

dan tanggung jawab yang telah dipercayakan 
oleh Politeknik Energi dan Pertambangan 
Bandung”. Penghargaan itu sangat layak diraih 
Ilham, dia buktikan saat tampil pidato mewakili 
para wisudawan dengan dua bahasa dan orasi 
ilmiahnya disampaikan dalam Bahasa Inggris 
membuat decak kagum para tamu undangan 
terlebih orang tua Ilham dan sivitas akademi 
PEP Bandung.
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 Ladies and gentlemen, distinguished campus members, esteemed guests, and fellow graduates 
of the Polytechnic of Energy and Mining Bandung,

 Today is a day of celebration, achievement, and gratitude. As we stand at the threshold of a new 
chapter, I, Ilham Nurhakim, majoring in Mining Technology, am deeply honored to represent this 
remarkable cohort in delivering this speech.

 First and foremost, congratulations to each of you. Our journey to this day has been filled with 
challenges and triumphs, doubts and inspiration, but through it all, we persevered. Today, we 
stand as shining examples of dedication and hard work.

 Can you believe we’re finally here, gathered to celebrate this incredible milestone? It feels like 
just  yesterday we entered the Polytechnic of Energy and Mining Bandung with dreams in our 
eyes and excitement in our hearts.

 Reflecting on our time here, we cannot overlook the incredible support from our families, 
friends, and faculty. Their unwavering belief in us has been a constant source of motivation. Let’s 
express our gratitude for their encouragement, sacrifices, and understanding.

 Looking back, we faced ups and downs, especially with the curveballs 2020 threw at us. The 
pandemic disrupted our lives and tested our resilience, but we made it through, stronger than 
ever.

 In the face of uncertainty, we adapted, pivoted, and supported one another. Virtual classes and 
Zoom meetings became our new normal. It wasn’t easy, but we weren’t alone in this journey.

 We dared to dream, and that brought us here. Our time here equipped us with knowledge, skills, 
creativity, and critical thinking.

 Late-night study sessions, video calls with friends, and Wi-Fi frustrations are memories we’ll 
cherish. Our lecturers and mentors guided us, pushing us to be the best versions of ourselves.

 As we step into the next chapter, let’s appreciate those who stood by us—the family and friends 
who cheered us on, and the faculty who believed in us.

 Today, we celebrate our strength, tenacity, and unity. We’ve proven we can overcome any hurdle 
and are prepared to face the world’s challenges.

 With knowledge comes responsibility. Let’s be mindful of our impact on communities and the 
environment. Let’s champion innovation and progress while being compassionate leaders.

 Never forget the bonds we’ve formed. Friendships, memories, and experiences are treasures 
that will stay with us. In conclusion, I represent an exceptional graduating class—a class that 
can transform industries and make a positive impact. Embrace challenges as opportunities for 
growth.

 Congratulations, Class of 2020. May our passions guide us, our knowledge empower us, and our 
hearts inspire us.

 Let’s step into the future with confidence, resilience, and a commitment to excellence.
 I’m Ilham Nurhakim.

 Thank you, and Godspeed to each of you.
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“We will never start without commitment, 
We will never finish without consistency” 
dengan moto hidup inilah yang dipegang 
oleh sosok Ilham Nurhakim. Dimana saat kita 
sudah mempunyai ketertarikan maka segeralah 
memulainya, dengan cara mencari tahu terlebih 
dahulu. Dan saat proses pun tetap dengan 
komitmen awal agar apa yang sudah dimulai 
tidak gagal di tengah jalan. Hal inilah yang 
membuat semangat Ilham tidak pernah padam 
hingga mencapai titik saat ini.

Pencapaian yang luar biasa ini, ternyata 
mendapatkan dukungan besar dari orang 
terdekat termasuk keluarganya dan motivasi 
dari diri sendiri. “walaupun tetap mendapat 
dukungan dari orang lain tetapi dari diri sendiri 
ada rasa keterpaksaan dan keraguan dalam 
menjalankannya, maka tantangan yang kita 
hadapi di depan tidak akan bisa dilewati” Tutur 
Ilham. Oleh karena itu penting sekali komitmen 
yang dibuat untuk diri sendiri. 

Raise Egress 4 Based on Geotech Monitoring 
Lidar (GML) and Numerical Modelling RS3. 
Dimana saat ini kesempatan mengambil 
pengalaman dalam mempelajari secara 
langsung ilmu tambang bawah  tanah itu 
sangat jarang. Bahkan bisa dilihat dari potensi 
tambang bawah tanah yang ada di Indonesia 
itu sangat sedikit. 

Ilham Nur Hakim termasuk mahasiswa 
yang aktif baik dari segi akademik maupun 
organisasi. Dimana ditengah-tengah 
kesibukkannya membuat rasa jenuh dan ingin 
menyerah itu ternyata bisa dirasakan olehnya. 
Namun hal ini bisa dicegah olehnya dengan 
cara memprioritaskan terlebih dahulu yang 
harus dilakukan. Kedua, membuat timeline atau 
manajemen waktu agar tugas yang diberikan 
tidak menumpuk. Selain itu di luar kegiatan 
akademiknya, Ilham senang mendengarkan 
musik, menonton film, dan memiliki 
kemampuan berbicara di depan umum yang 
baik. “Hobi ini membuat saya keluar dari 
rutinitas dan memberi saya inspirasi,” katanya.  
Ia merinci “Mendengarkan musik memberi 
saya energi positif, menonton film membantu 
saya meningkatkan perspektif, dan berbicara di 
depan umum membantu saya berkomunikasi 
dengan lebih efektif.”

Selama menempuh pendidikan di 
Politeknik Energi dan Pertambangan 
Bandung, Ilham memiliki banyak pengalaman 
dalam beroganisasi serta prestasi-prestasi 
yang didapatkan di antaranya: Publikasi 
Paper Internasional “The Planning of Mine 
Drainage System at PT Perkasa Inakakerta, 
East Kutai Regency’’, 2nd Place Student Paper 
Contest TPT PERHAPI XXX; Publikasi Paper 

Berawal dari ketertarikkannya pada 
mata kuliah mekanika batuan dan tanah 
serta geoteknik tambang, membuat ia 
ingin menggali lebih dalam mengenai ruang 
lingkup bidang tersebut. Ketika ia mencari 
tahu ternyata lingkup geoteknik itu tidak 
hanya terkait tambang terbuka saja, ada juga 
tambang bawah tanah. Sehingga tugas akhir 
yang dipilih yaitu The Stability Study of Vertical 
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Internasional “The Planning of Mine Drainage 
System at PT Perkasa Inakakerta, East Kutai 
Regency”, 2nd Place Student Paper Contest 
TPT PERHAPI XXX,  Top 6 (finalist) of Mining 
Case Competition in Indonesia Student Mining 
Competition (ISMC); Community Service 
entitled “Pengenalan Metode Tambang Bawah 
Tanah ”at adi Sanggoro Vocational High School, 
Dramage, Bogor Regency on 20th-21st july 
2022; Community service entitled “Pelatihan 
Pembuatan Gerabah dan Keramik Sebagai 
Upaya Peningkatan Nilai Tambah Tanah Liat 
Untuk Pemberdayaan Ekonomi Masyarakat” 
in Cireunghas, Sukabumi Regency on 
30th September 2021; Laboratory Assistant for 
Soil and Rock Mechanics and Mine Geotech, 
Badan Eksekutif Mahasiswa (BEM) PEP 
Bandung;  Wakil Menteri Kementerian Dalam 
Negeri  (KEMENDAGRI), Himpunan Mahasiswa 
Teknologi Pertambangan (HMTP) PEP 
Bandung- Ketua Divisi Eksternal dan Sosial. 

Ilham juga berpesan untuk Politeknik 
Energi dan Pertambangan Bandung   “Saya 
ingin melihat kampus ini terus tumbuh dan 
menghasilkan lulusan yang siap bersaing 
serta terus berkembang sebagai pusat 

pendidikan unggulan di bidang energi dan 
pertambangan”,  semoga PEP Bandung berhasil 
mewujudkan visinya untuk menjadi Politeknik 
terbaik di Indonesia dan mampu bersaing 
secara Internasional” dan tak lupa ilham juga 
memberikan pesan buat adik-adiknya di PEP 
Bandung “Jadilah pribadi yang bersemangat, 
manfaatkan minat pribadi sebagai energi 
tambahan, dan jangan pernah ragu untuk 
berinovasi. Pendidikan adalah perjalanan 
panjang, nikmatilah setiap tahapannya’’.

Di sesi wawancara Ilham Kembali 
menegaskan motto hidupnya: ‘’We will never 
start without commitment, We will never finish 
without consistency” apabila kita tidak bisa 
berkomitmen, maka kita tidak bisa konsistensi 
dengan masalah yang ada ke depannya, 
kita tidak akan pernah bisa menghadapi 
masalah tersebut apabila tidak dari dalam 
diri kita sendiri yang mau menyelesaikan 
masalah tersebut.  Dan tentu nya kita sangat 
membutuhkan dukungan dari orang tua serta 
orang-orang terdekat kita.

Penulis:
Mahasiswi Program Studi 
Teknologi Pertambangan, Angkatan 2022
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Dikri Fajar Ramadhan
Lakukan Efisiensi Pengolahan Industri

Oleh: Septi Oktapiani

Dikri Fajar Ramadhan wisudawan terbaik Program Studi Teknologi Metalurgi 
terpilih menjadi salah satu  wisudawan yang tampil memaparkan hasil tugas 
akhirnya di panggung wisuda Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung 
9 Agustut 2023. 
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P
ria kelahiran 30 November 2000 ini 
menjelaskan gagasan untuk melakukan 
efisiensi pengolahan di industri, bahkan 

bisa sampai mencegah berbagai kerugian yang 
dapat terjadi saat pengolahan mineral. Melalui 
tugas akhirnya Dikri  dapat berkontribusi 
besar dalam pemenuhan target industri. 
Semasa kuliah Dikri sering berkontribusi untuk 
kampus di antaranya memberikan sentuhan 
desain grafis saat PEP Bandung turut serta 
dalam Pameran Pendidikan tahun 2022 di 
Jakarta. Kemampuannya membuat video juga 
ia buktikan dengan meraih juara 1 National 
Video Diplomacy Fest 2022 Universitas 
Bakrie. Pribadinya yang supel, semangat dan 
kegigihannya yang tinggi dalam belajar, Pada 
tahun 2022 Dikri berhasil meraih penghargaan 
tiga terbaik Mahasiswa berprestasi PEP 
Bandung. 

“Saudaramu akan ingat 
kepadamu jika kamu sukses dan 
bisa mengangkat keluargamu” 

motivasi hidup inilah yang 
dipegang  Dikri sampai bisa 

teguh dan kuat dengan tekadnya 
untuk bersungguh-sungguh 

sampai membuahkan hasil yang 
memuaskan. Dorongan dan 
dukungan dari keluarga dan 

orang-orang terdekat tentunya 
sangat berarti dimana merekalah 

yang senantiasa selalu mendoakan, 
memberikan sandaran, 

dan berusaha untuk mewujudkan 
mimpi seorang anak untuk masa 

depannya yang cerah. 

Dikri, anak ke-3 atau anak bungsu di 
keluarganya bukanlah hal yang mudah, anak 
terakhir seperti menjadi tumpuan harapan dari 
orangtua dan sanak saudara. Maka dari itu 
tergugah semangatnya untuk menjadi sukses 
dan bisa mengangkat derajat orangtua dan 

sanak saudara.

“Keep a smile on your face, because 
smile is a worship” dengan motto hidup 
yang bermakna senyum disini tidak hanya 
senyuman yang terpancar di wajah saja akan 
tetapi juga berarti selalu berprasangka baik 
terhadap berbagai hal yang terjadi dalam 
kehidupan, menjadi seseorang yang mampu 
berkomunikasi dengan baik dengan orang lain, 
dan mampu bermanfaat bagi orang lain karena 
ada suatu hadist yang mengatakan bahwa 
yang artinya “sebaik baiknya manusia adalah 
manusia yang bermanfaat bagi orang lain”.

Pencapaian ini bukan semata-mata 
keberuntungan belaka akan tetapi merupakan 
buah dari semangat dan tekadnya yang 
terinspirasi dari motivasi nya untuk menjadi 
sukses. Tekad yang diiringi aksi nyata 
oleh semangat yang membara dengan 
menghempas segala macam rasa malas, 
mengobarkan perang dengan ketidaktahuan, 
dan berani melangkah maju. Tentunya 
pencapaian ini dibarengi dengan konsistensi 
terhadap komitmen yang sudah dipegang 
teguh, karna konsisten adalah dimana kita 
benar benar tetap menerapkan semangat 
tanpa goyah, dan komitmen adalah sebuah 
keterikatan kita terhadap apa yang ingin kita 
raih. Dengan kekuatan do’a, tekad, semangat, 
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konsisten, dan koomitmen inilah seakan-akan 
ujian yang berat dapat terlewati. 

Terinspirasi dari mata kuliah 
hydrometallurgy. Ketertarikan Dikri dimulai 
karena banyak parameter proses dalam 
hidrometalurgi yang memberikan kesempatan 
untuk berinteraksi secara luas, membuka 
jalan untuk kreativitas dalam penelitian serta 
fleksibilitas yang memungkinkan eksperimen 
lebih variatif dan penyesuaian yang lebih 
baik terhadap kondisi yang berbeda. Dari 
interaksi itulah, dengan berbagai parameter, 
membuat Dikri bisa mengeksplorasi beragam 
kemungkinan, yang pada gilirannya mengarah 
pada pemahaman lebih mendalam tentang 
fenomena yang diteliti. Karena ketertarikannya 
inilah ia juga mengambil tugas akhir dengan 
judul “Studi Teknik Peningkatan Oksigen 
Terlarut Menggunakan Sparger Lance, Peroxide 
Injection dan High Shear Reactor Pada Pelindian 
Emas dan Perak di PT Indo Muro Kencana”. PT 
Indo Muro Kencana merupakan tempat dimana 
Dikri magang, disana ia melakukan berbagai 
analisis dan melakukan inovasi-inovasi.

Dikri Fajar Ramadhan seorang 
mahasiswa yang aktif dalam 

berbagai bidang sosial, akademik 
dan organisasi, pribadinya yang 
supel dan ramah menjadikan ia 

sangat mudah berkomunikasi dan 
menjalin relasi yang luas. 

Dikri aktif dalam himpunan dan organisasi 
mahasiswa juga ia mampu memanfaatkan skill 
yang ia punya dan mengembangkannya juga 
belajar dalam administrasi keorganisasian. 
Tidak lupa dalam bidang akademikpun Dikri 
memiliki banyak prestasi yang ia raih salah 
satunya adalah ia mampu meraih juara 3 
Mahasiswa berprestasi 2022 PEP Bandung, dan 
juara 1 National Video Diplomacy Fest 2022 
Universitas Bakrie. Hebatnya seorang Dikri ini 
ia mampu balance antara akademik, organisasi 
dan sosial. Ditengah kesibukannya dia mampu 
mempertahankan nilai-nilai yang sangat 
memuaskan.

Dikri Fajar Ramadhan ternyata hobi 
menonton film dimana saat menonton film 
tidak hanya menghibur tetapi juga bisa menjadi 
sumber inspirasi untuk ajang mengembangkan 
kreativitas. Kemampuan desain Dikri yang satu 
ini perlu diacungi jempol, melalui desain Dikri 
dapat menumpahkan ide dan bakat yang ia 
miliki. Dikri juga hobi bermain bulutangkis 
dimana tidak hanya bermain fisik juga 
harus memperhatikan focus dan mengasah 
kecekatan, selain itu ia juga suka sekali 
mempelajari hal-hal baru karena tidak hanya 
memberikan ia pengetahuan yang baru tetapi 
juga bisa menambah pengetahuannya.

Sambil menempuh pendidikan di 
Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung 
Dikri menjadi asisten laboratorium dimana ia 
mampu memimpin pengelolaan penggunaan 
alat dan bahan di laboratorium serta preparasi 
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sampel bahan penelitian dan praktikum, Pada 
saat itu ia juga menjalankan beberapa proyek 
yang dilakukan di laboratorium metalurgi 
yaitu proyek Chemical Waste Treatmen loT 
Based, dan Proyek Penerapan loT pada Reaktor 
Pelindian. Selain itu Dikri ini memiliki sertifikasi 
OHS Officer – BNSP Certification. Tidak hanya 
itu ia juga memiliki skill yang ia miliki yaitu 
ia mampu berbahasa Indonesia dan Bahasa 
Inggris, mampu menjalankan Microsoft office, 
minitab, power BI dan Adobe Editing, juga 
memiliki kemampuan dalam berkomunikasi.

Dalam kepemimpinan Dikri 
mampu memimpin tim, dan selalu 

berpikir cepat untuk membuat 
strategi dalam mencapai target 

ataupun menyelesaikan masalah, 
serta mampu mengelola acara dan 

sistem manajemen. 

Selain itu Dikri juga mampu 
menangani sesuatu yang 

berhubungan dengan metalurgi 
seperti pengolahan mineral 

dimana mineral diolah sampai 
menjadi logam yang diinginkan, 

hidrometallurgi, pirometallurgi dan 
kendali proses metallurgi.

Di akhir pertemuan saat wawancara 
dengan penulis, Dikri berpesan untuk Politeknik 
Energi dan Pertambangan Bandung   “Saya 
berharap PEP Bandung tetap mempertahankan 
kualitas yang telah dibangun selama empat 
tahun terakhir ini. Namun, tidak hanya itu, saya 
juga berharap ada peningkatan dari sisi fasilitas 
praktikum agar PEP Bandung dapat bersaing 
dengan kampus terbaik di Indonesia, terutama 
dalam bidang pertambangan.”,  meskipun 
Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung 
ini terbilang masih cukup muda sebagai 
entitas perguruan tinggi akan tetapi bukan 
hal yang tidak mungkin jika tekad mahasiswa 
dan mahasiswa nya berkualitas bisa saja 
menjadikan politeknik yang Nasional bahkan 
sampai Internasional, dapat dilihat dari lulusan-
lulusan yang langsung diterima oleh industri. 

Bukan mahasiswa yang Namanya besar 
dengan perguruan tingginya akan tetapi 
mahasiswa yang mampu mengharumkan nama 
perguruan tingginya, dimanapun kita berada 
dengan tekad dan semangat yang membara 
salah satunya seperti Dikri ini ia dapat menjadi 
lulusan terbaik dan menjadi orang yang hebat.

Penulis:
Mahasiswi Prodi Teknologi Metalurgi 
Angkatan 2022
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Ayumi Hana Putri Ramadhani
Wanita Tangguh Jebolan Geologi PEP Bandung

Oleh: Indira Fitria Kholby dan Putri Rindu Bunga Kasih  

“Kesalahan yang paling besar 
bukanlah kegagalan, 

tetapi berhenti dan menyerah 
sebelum merasakan keberhasilan”

Ayumi Hana Putri Ramadhani
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A
yumi Hana Putri Ramadhani lahir di 
Temanggung, 7 Desember 2001 ia 
merupakan lulusan D3 Program Studi 

Teknologi Geologi, Politeknik Energi dan 
Pertambangan Bandung memiliki  keinginan 
tahu yang tinggi, senang belajar hal baru. 
Saat ini Ayumi ingin bekerja di bidang data 
base geologi di industri pertambangan, hal ini 
membuatnya memiliki banyak pengalaman 
dan membuktikan terpilih menjadi mahasiswa 
berprestasi dan lulusan terbaik di Program 
Studi Teknologi Geologi. 

Wanita tangguh, tepat disematkan kepada 
Ayumi sebagai mahasiswa Teknologi Geologi 
Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung, 
karena saat magang di PT SILO ia menjadi 
pengawas bor tersebut. Pengeboran Eksplorasi 
besi laterit, ada 10 mesin bor yang jalan dan 1 
bor harus ada wellsite atau yang mengawasi 
bor dan Ayumi menjadi pengawas wanita di 
lokasi bor tersebut. 

Ayumi memiliki banyak prestasi di 
antaranya saat magang di PT SILO bersama 
Fasya teman seangkatan menjadi finalis lomba 
Student Research poster contest pada acara 
MGEI 14th Annual Convention di Banyuwangi 
dengan Judul abstrak The Correlation between 
Degree of Lateritization with Ni-Fe-Co 
Enrichment in Harzburgite Rocks in Sebuku 
Island, South Kalimantan. Ayumi awalnya 
ragu untuk mengikuti lomba tersebut karena 
khawatir menganggu waktu magang karena 
lumayan hectic. Tetapi akhirnya memutuskan 
untuk mengikuti lomba tersebut dengan tujuan 
agar dapat menambah pengalaman. Ternyata 
saat pengumuman Ayumi dan Fasya masuk 
final, saat lomba Ayumi dan Fasya harus ngatur 
waktu antara tugas akhir pas magang sama 
lomba ini. Karna acaranya offline, Ayumi sama 
Fasya juga harus pulang lebih awal setengah 
bulan, jadi persiapan tugas akhirnya juga 
harus selesai sebelum acara tersebut.  Prestasi 
lain Ayumi pernah meraih juara 2 lomba 
sinematografi. 

“Jika kamu bisa memimpikannya, kamu bisa melakukannya” hal tersebut yang 
membawa Ayumi Hana Putri Ramadhani bisa sampai sekarang dan mendapatkan 
gelar sebagai lulusan terbaik Prodi Teknologi Geologi.

Ayumi memiliki hobi membaca buku 
serta menulis sehingga tak heran ia telah 
mempublikasi artikel ilmiah pada Buletin 
Sumber Daya Geologi. Di sela-sela sidang 
menjelang wisuda Ayumi tampil menjadi salah 
satu narasumber pada webinar Emas dan 
Laterit yang diadakan oleh HMTG Antediluvium 
PEP Bandung dengan topik Laterit Besi. Ayumi 
dengan kesibukan kuliah aktif di organisasi 
sebagai wakil bendahara HMTG Antediluvium 
PEP Bandung 2020-2021 dan Anggota divisi 
Media dan Informasi HMTG Antediluvium PEP 
Bandung 2022-2023. 

Prestasi kuliah, Ayumi mendapatkan nilai 
yang cukup tinggi serta menguasi berbagai 
skill yang dibutuhkan perusahaan. Sejumlah 
pelatihan sertifikasi yang menunjang skill telah 
diikuti seperti: diklat K3 Tambang, pelatihan 
dasar kepemimpinan, pelatihan PPGD dan 
teknik evakuasi medan terjal, uji kompetensi 
operator penyaliran tambang terbuka, dan 
sertifikasi uji kompetensi sebagai operator 
penyaliran tambang terbuka dengan hasil 
kompeten  (BNSP), serta pelatihan pembekalan 
persiapan kerja mahasiswa PEP Bandung yang 
dilaksanakan di PPSDM Geominerba meliputi 
pelatihan kepemimpinan, komunikasi publik, 
pembekalan psikologi, tes psikologi dan tes 
TOEFL. 

Selain mendapatkan penghargaan dia juga 
memiliki pengalaman Praktik Kerja Industri di 
PT Sebuku Iron Lateritic Ores ia melakukan 
praktik kerja industri di bidang eksplorasi 
laterit, meliputi kegiatan wellsite geologist, 
detailed core logging, preparasi sampel, 
analisis sampel, dan QAQC sampel. Melakukan 
analisis dan pengolahan data tugas akhir 
berupa analisis geokimia X-Ray Flouresence 
(XRF) dan analisis titrasi. 

Saat magang ia melakukan preparasi 
sampel sayatan tipis dan sayatan poles. 
Melakukan analisis petrografi dan analisis 
mineragrafi. Dan sekarang ia magang di 
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Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) 
ia melaksanakan magang kelompok riset 
endapan mineral sebagai database geologist, 
melakukan pengolahan dan analisis data 
Terlibat dalam riset ilmiah di bawah bimbingan 
koordinator Dr.rer.nat Ernowo, S.T., M.T. 

Tips dari Ayumi sebelum magang ada 
beberapa hal yang perlu dipersiapkan yaitu 
pertama adik-adik menentukan topik serta 
mencari tahu informasi mengenai perusahaan 
yang ingin adik-adik apply, sebisa mungkin 
sebelum magang adik-adik tahu apa topik 
yang pengen kita ambil di perusahaan tersebut 
dan jangan hanya memiliki 1 topik harus ada 
back up topik lain atau siap-siap buat nerima 
topik lain dari perusahaan. Kemudian cari tahu 
informasi dari perusahaan yang dituju disana 
itu sistemnya kontraktor atau owner, apakah 
di sana datanya dapat diambil untuk tugas 
akhir atau tidak, karena belajar dari angkatan 
ayumi ada perusahaan yang datanya tidak 
bisa dipakai saat tugas akhir dan usahakan 
saat prakerin 1 adik-adik memiliki data 
yang cukup buat tugas akhir. Kedua selalu 
komunikasi dengan pihak kampus, Program 
Studi ataupun dosen untuk menghindari miss 
komunikasi apapun kendala maupun progress 
selama magang selalu komunikasikan dengan 
dosen, jangan menghilang karena itu akan 
merugikan diri kita sendiri. Ketiga persiapkan 
diri dan percaya dengan diri sendiri karena 

sebelum magang kita juga perlu untuk belajar 
terkait topik magang tugas akhir adik-adik 
dan kondisi geologi di perusahaan tersebut. 
Yang terakhir percaya diri sama kemampuan 
adik-adik bahwa kalian bisa, jangan malu 
untuk bertanya, manfaatkan waktu dan ilmu 
sebanyak-banyaknya di tempat magang 
adik-adik nantinya. 

Dia adalah sosok yang menerapkan 
prinsip mahasiswa tidak hanya aktif di bidang 
akademik tetapi juga non akademik, kegiatan 
volunteer, webinar dan course online di media 
sosial menambah pengetahuan, pengalaman 
juga relasi. Tidak hanya kegiatan di luar 
kampus, ia juga aktif dalam organisasi kampus 
Himpunan Mahasiswa Teknologi Geologi. 
Mengikuti banyak kegiatan tentunya harus 
bisa menyeimbangkan waktu antara kuliah 
dan berorganisasi, tips yang ia terapkan 
adalah dengan management waktu. Hal itu 
mungkin tak sedikit orang yang sulit mengatur 
waktunya, menentukan skala prioritas yang 
harus diutamakan telebih dahulu, kemudian 
membuat jadwal kegiatan atau to-do-list untuk 
mengingatkan kegiatan yang harus dikerjakan 
terlebih dahulu. Itulah kunci yang dipegang 
Ayumi hingga saat ini menjadi wisudawan 
berprestasi. 

Meskipun tidak pernah terpikirkan 
mengambil jurusan Teknik Geologi, karerna dari 
SMA cita-citanya di bidang Komputer. Namun 
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itu tidak menutup kemungkinan baginya untuk 
menjadi terbaik. Sebelum memutuskan memilih 
kampus Politeknik Energi dan Pertambangan 
Bandung, ia lolos di salah satu Universitas 
Swasta di Yogyakarta. Tetapi sehari sebelum 
ditutupnya pendaftaran mahasiswa baru PEPB, 
ia memberanikan diri mendaftarkan di prodi 
Tekologi Geologi. Meskipun sempat bimbang 
mengambil kampus swasta atau kampus PEPB 
yang dibawah naungan KESDM, tetapi dengan 
dukungan kedua orangtua yang membuatnya 
bertekat hingga akhirnya memilih di kampus 
yang bisa dibilang baru mulai berjalan dari 
tahun 2019. 

Menjadi korban pembelajaran daring 
di semester awal karena Covid-19 yang 
berlangsung selama kurang lebih 2 semester, 
menjadi tantangan tersendiri untuk memulai 
memahami ilmu kegeologian. Namun itu 
tak mematahkan semangatnya untuk terus 
belajar mandiri, hingga semester 3 mulai luring 
dan kegiatan lapangan yang tidak pernah 
terfikirkan olehnya bahwa kuliah di geologi 
akan banyak ke lapangan yang harus punya 
fisik kuat dan berani bersahabat dengan alam. 
Meskipun awalnya fisiknya tidak begitu kuat, 
tetapi dengan niat tekad dan semangat yang 

tinggi sehingga dapat melewati dengan enjoy. 

Meskipun sempat terhambat magang 
karena perusahaan yang dituju tidak menerima 
magang, tidak menjadi alasan Ayumi untuk 
berputus asa. Sehingga ia diterima magang di 
PT. Sebuku Iron Lateritic Ores hingga banyak 
ilmu eksplorasi, pengeboran, geokimia, geologi 
bijih sekunder, aplikasi komputer. Meskipun 
tidak sesuai dengan rencana Ayumi, tetapi 
tidak menutup kemungkinan buat ia terus 
belajar dan bersemangat dalam belajar. Ayumi 
merasa kesulitan saat pertama kali praktik kerja 
di PT SILO, ia juga sebagai wellsite pengeboran 
itu dilepas sendiri dengan dikelilingi laki-laki. 
Meskipun wanita sendiri, ia tak menyerah dan 
membiasakan diri dengan lingkungan yang 
baru dan beruntung rekan-rekan kru bor pada 
baik, ramah, saling menjaga, hingga ia tak 
merasa takut dan enjoy saat di lapangan.

Pesan Ayumi untuk adik-adiknya 
yaitu tetap semangat menjalani 

kegiatan perkuliahan dan jangan 
berhenti di tengah jalan, nikmati 

masa-masa kuliah kalian. Tetap jaga 
solidaritas dan jiwa korsanya, karena 
pasti akan saling membutuhkan satu 
sama lain dan persiapkan diri untuk 

magang dan percaya sama diri 
sendiri. Serta pesan untuk Politeknik 
Energi dan Pertambangan Bandung 
semoga selalu sukses dan semakin 
dikenal publik. Serta memfasilitasi 

bakat dan minat mahasiswa melalui 
Unit Kegiatan Mahasiswa (UKM) 

atau program lainnya, karena aku 
yakin banyak sekali minat dan bakat 

dari para mahasiswa yang butuh 
dukungan dari kampus.

Penulis: 
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi
Angkatan 2022
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Saatnya Menuju Tambang 
Bawah Permukaan untuk Menjaga 
Ketersediaan Batubara

Oleh : Aisha Permatasari

Batubara kalori sedang

Batubara adalah salah satu bahan bakar fosil. Pengertian umumnya 
adalah batuan sedimen yang dapat terbakar, terbentuk dari endapan 
organik, utamanya adalah sisa-sisa tumbuhan dan terbentuk melalui 
proses pembatubaraan yakni secara ringkas dalam dua tahapan; tahapan 
diagenetik atau biokimia dan tahap malihan atau geokimia. Unsur-unsur 
utamanya terdiri dari karbon, hidrogen dan nitrogen dan oksigen.
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Pembentukan Batubara
Proses pembatubaraan berlangsung 

dalam kurun waktu jutaan tahun. Batubara di 
Indonesia umumnya berumur Tersier (13 - 70 
juta tahun). Batubara Indonesia terdiri dari 
batubara kalori rendah (< 5100 kal/g) 37.343,72 
juta ton,  batubara kalori sedang (5100-6100 
kal/g) 59.852,38 juta ton, batubara kalori tinggi 
(6100-7100 kal/g) 9.731,85 juta ton,  batubara 
kalori sangat tinggi (> 7100 kal/g). 

Cadangan dan Produksi Batubara
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral 

(ESDM) Arifin Tasrif mengungkapkan bahwa 
produksi batubara RI pada tahun  2022 
mencapai 687 juta ton, naik 12% dari produksi 
pada 2021 yang tercatat sebesar 614 juta ton. 
Dia menyebut, peningkatan produksi batubara 

Dalam buku “Neraca Sumber Daya dan 
Cadangan Batubara, Gambut, dan Gas Metana 
Batubara” yang dikeluarkan oleh Kementerian 
Energi dan Sumber Daya Mineral (KESDM),  
total cadangan terbukti tahun 2021 di 
Indonesia adalah sebesar 15.719,35 juta ton, 
cadangan terkira 15.719,28 juta ton.  Perlu 
eksplorasi lebih lanjut untuk meningkatkan 
cadangan terkira menjadi cadangan terbukti.

Pada tahun 2019, cadangan batubara 
Indonesia hanya 3% dari cadangan batubara 
dunia, akan tetapi sebagai pengekspor 
batubara, Indonesia menempati teratas, yakni 
32%. Pada tahun 2022 tercatat produksi 
batubara sudah mencapai 687 juta ton. Jika 
setiap tahunnya Indonesia memproduksi 
batubara 600 – 700 juta ton,  maka cadangan 
batubara terbukti akan habis dalam kurun 
waktu sekitar 20 tahun. 

Cadangan batubara terkira dan terbukti untuk tambang permukaan, status tahun 2021 (KESDM, 2022)

di dalam negeri pada 2022 juga turut dipicu 
peningkatan permintaan konsumsi batubara di 
dalam negeri.

Kebutuhan batubara di dalam 
negeri pada 2022 disebutkan 

mencapai 193 juta ton atau 116% 
dari target 166 juta ton. Bahkan, bila 

dibandingkan dengan kebutuhan 
batubara di dalam negeri pada 2021 

yang “hanya” 133 juta ton, artinya 
permintaan batubara dalam negeri 

pada 2022 ini meningkat 45%. Proporsi cadangan batubara beberapa negara pada tahun 
2019
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Pengembangan Tambang Bawah 
Permukaan

Industri energi batubara masih akan 
tumbuh positif. Hal ini karena batubara masih 
menjadi bahan baku utama dalam pemenuhan 
kebutuhan energi utama. Batubara masih 
menjadi ‘primadona’ untuk kebutuhan energi 
dunia dan untuk memompa perekonomian dan 
industri.  Dengan kebutuhan energi yang terus 
meningkat setiap tahunnya, batubara masih 
memegang peran penting dan berpotensi 
masih bisa terus berkembang. 

Urutan negara 
pengekspor batubara 
pada tahun 2019

Tambang batubara terbuka di Balangan, Kalimantan Selatan

Saat ini, penambangan batubara di 
Indonesia pada umumnya dilakukan di 
atas permukaan tanah  (open pit mining) 
meski di beberapa tempat penambangan 
dilakukan di bawah tanah (underground 
mining) seperti di Sawah Lunto, Sumatera 
Barat. Oleh karena itu, dengan meningkatnya 
kebutuhan akan batubara perlu dilakukan 
perencanaa penambangan batubara bawah 
permukaan (underground). Berdasarkan 
Keputusan Menteri Energi dan Sumber Data 
Mineral Republik Indonesia Nomor 1827 
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K/30/MEM/2018 tentang Pelaksanaan Kaidah 
Teknik Pertambangan Yang Baik, menetapkan 
kedalaman minimal rencana bukaan tambang 
bawah tanah untuk produksi, dari permukaan 
sekurang-kurangnya 200 (dua ratus) meter 
atau berdasarkan kajian teknis.

Mengingat umur tambang batubara di 
Indonesia dengan sistem tambang terbuka 
tinggal sekitar 20 tahun. Maka dari itu sudah 
saatnya pemerintah mendorong upaya 
dalam memperpanjang umur pertambangan 
batubara. Hal tersebut dengan memulai 
kegiatan eksplorasi batubara dalam secara 
intensif, untuk mendapatkan cadangan 
batubara baru, yakni batubara di bawah 
kedalaman 200 meter.  Selain itu dengan 
risiko di antaranya ledakan tambang bawah 
permukaan akibat adanya kandungan Gas 
Metana Batubara (GMB) perlu diantisipasi 
sejak eksplorasi. Demikian juga perlu mulai 
mempersiapkan sumberdaya manusia dan 
teknologi yang diperlukan.  

Peralihan tambang terbuka menuju 
tambang bawah permukaan tidak serta merta 
langsung dapat dilakukan. Perlu tahapan 
eksplorasi dan studi kelayakan, serta persiapan 
operasi produksi yang memerlukan proses 
panjang. Penambangan batubara dengan 
sistem open pit lebih mudah dilakukan 
sehingga target produksi bisa maksimal, 
apabila beralih ke sistem uderground dengan 
kompleksitas tinggi, akan berisiko ke tingkat 
produksi yang tidak secepat sistem open 
pit. Oleh sebab itu untuk mempertahankan 
ketersediaan kebutuhan batubara, khususnya 
untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri, 
perlu disiasati sejak dini, selain dengan 
menuju tambang bawah permukaan, perlu 
mempertimbangkan kembali jumlah batubara 
yang diekspor.

Penulis
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi
Angkatan 2021

Pengeboran eksplorasi batubara dalam dan CBM dengan target kedalaman 500 meter, lokasi di Bayung Lincir, Sumatera 
Selatan, oleh tim PSDG, Badan Geologi
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Batubara Metalurgi 
Jenis Batubara dengan Harga Jual Tinggi

Oleh: Nadya Finlandini

Apa Itu Batubara Metalurgi?
Batubara metalurgi (coking coal) adalah 

batubara dengan karakteristik tertentu 
yang ketika dipanaskan pada suhu tinggi 
(rentang suhu ini disebut plastic range), 
batubara tersebut dapat melewati tahap 
transisi plastisnya, yakni mengalami fase 
pelunakan (soften), pengembangan (swell), dan 
pemadatan kembali (resolidify) menjadi kokas 
yang struktur selnya saling terikat (coherent 
cellular coke). Sifat tersebut disebut sebagai 
caking dan membuat coking coal dapat dibuat 
menjadi kokas/coke.

Fase plastis bervariasi secara umum 
bergantung peringkat batubara.  Karbonisasi 
batubara, proses konversi batubara dengan 
cara dipanaskan untuk menghilangkan semua 
pengotornya hingga didapat batubara kokas. 

Tujuan utama karbonisasi yaitu menghasilkan 
batubara metalurgi. Temperatur yang 
digunakan untuk memproduksi batubara 
metalurgi berkisar antara 1000 – 1100°C. 
Batubara metalurgi dihasilkan dari batubara 
bituminous melalui proses karbonisasi dengan 
suhu mencapai 1100°C. Fase plastis bervariasi 
secara umum bergantung peringkat batubara, 
faktor yang mempengaruhi sifat batubara 
metalurgi yaitu sifat plastis dan jumlah 
pengotor.

Batubara metalurgi yang telah diolah 
menjadi kokas merupakan komoditas utama 
dalam industri baja. Pengolahannya, batu bara 
metalurgi dicampur untuk mencapai kualitas 
yang diinginkan, kemudian dihancurkan 
hingga ukuran 3mm dan dimasukkan ke 
dalam oven kokas yang dikarbonisasi pada 

Batubara kalori dan rank tinggi jenis antrasit dari Muaraenim

Istilah batubara 
metalurgi kurang begitu 
populer dibanding istilah 
batubara kokas atau 
coking coal. 
Padahal tidak semua 
batubara metalurgi 
adalah coking coal, ada 
juga jenis batubara 
PCI (pulverized coal 
injection)
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suhu 1.100 °C. Selama karbonisasi, komponen 
batu bara tertentu terikat dan membentuk 
kokas, yaitu bahan berpori yang keras tersusun 
dari karbon yang hampir murni. Kokas yang 
berkualitas baik memiliki sifat kuat dan 
keras, berpori, kandungan karbon tinggi dan 
tingkat impurities yang rendah. Istilah batubara 
metalurgi kurang begitu populer dibanding 
istilah batubara kokas atau coking coal. Padahal 
tidak semua batubara metalurgi adalah coking 
coal, ada juga jenis batubara PCI (pulverized 
coal injection). 

Apa Kegunaan Batubara Metalurgi? 
Perkembangan awal industri peleburan 

besi yakni pada awal abad 19 metode blast 
furnace menggunakan antrasit sebagai 
reduktor dan bahan bakar.  Selanjutnya 
fungsi antrasit digantikan oleh kokas. Antrasit 
terbentuk secara alami sebagai batubara 
dengan kalori dan peringkat (rank) paling 
tinggi. Pada  peleburan timah sampai saat ini 
masih menggunakan antrasit sebagai reduktor. 

Fungsi kokas merupakan bahan bakar 
reaktan yang digunakan untuk memproduksi 
baja dalam blast furnace, sumber reductant 
untuk reaksi reduksi bijih besi menjadi besi, 
dan sebagai spacer atau pembuat rongga 
untuk melewatkan udara yang dihembuskan 
dari bagian bawah.

Pada batubara metalurgi kita kenal Hard 
Coking Coal (HCC) dan Pulverized Coal Injection 
(PCI). HCC berfungsi untuk meningkatkan 
kualitas kokas. Semi Hard Coking Coal (SHCC) 
dan Semi Soft Coking Coal (SSCC) berfungsi 

Klasifikasi Batubara Metalurgi (Sumber: AME)

untuk mengurangi biaya produksi. Masing-
masing jenis batubara tersebut dibutuhkan dan 
akan di blending dengan komposisi tertentu 
untuk mendapatkan kokas dengan kualitas 
yang baik dan dengan biaya yang ekonomis. 
PCI digunakan untuk dapat menggantikan 
kokas sebagai sumber panas dan pada 
tingkat injeksi yang tinggi dapat bertindak 
sebagai reduktan dalam metode pulverised 
coal injection (PCI). Teknologi Pulverized 
Coal Injection (PCI) dilakukan dengan cara 
menyuntikkan batubara yang sangat halus 
langsung ke blast furnace untuk menggantikan 
sebagian kokas sebagai sumber panas dan 
mengurangi gas rumah kaca dan emisi lain.

Kokas salah satu material utama yang 
dibutuhkan dalam produksi baja. Permintaan 
batubara metalurgi untuk mendukung 
industri pembuatan baja terus meningkat. 
Selain itu potensi penghasilan negara yang 
lebih besar bisa didapat jika batubara termal 
jenis kalori tinggi dan kalori sangat tinggi 
di Indonesia berhasil dikarakterisasi potensi 
metalurginya. Keberadaan batubara metalurgi 
domestik dan penggunaannya dalam industri 
smelter nasional juga dapat mengurangi 
ketergantungan pada batubara metalurgi 
impor, sehingga mengurangi penggunaan 
cadangan devisa negara.

Bagaimana Dengan Potensi Batubara 
Metalurgi Di Indonesia?

Data keberadaan batubara metalurgi di 
Indonesia masih sangat terbatas. Inventarisasi 
intensif oleh Pusat Sumber Daya Mineral 
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Diagram peleburan bijih besi menggunakan blast furnace dengan bahan 
kokas. (sumber https://ukcsma.co.uk/)

Batubara dan Panas Bumi 
(PSDMBP), Badan Geologi dengan 
melakukan karakterisasi, evaluasi, 
dan verifikasi batubara kalori tinggi, 
dimulai tahun 2018. Hingga Tahun 
2021 telah dilakukan evaluasi 
pada 50 lokasi badan usaha 
dengan sampel batubara yang 
diuji di PSDMBP berjumlah 105 
sampel. Lokasi tersebut tersebar di 
beberapa cekungan dan provinsi 
di antaranya Cekungan Ombilin di 
Provinsi Sumatra Barat, Cekungan 
Bengkulu di Provinsi Bengkulu, 
Cekungan Sumatra Selatan di 
Provinsi Sumatra Selatan, Cekungan 
Tarakan di Provinsi Kalimantan 
Utara, Cekungan Kutai di Provinsi 
Kalimantan Timur, Cekungan 
Pasir di Provinsi Kalimantan 
Timur, Cekungan Asem-asem di 

Potensi Batubara Metalurgi Indonesia Tahun 2021 (Sumber: Neraca Sumber Daya dan Cadangan Mineral, Batubara, dan 
Panas Bumi Indonesia, 2021)

Provinsi Kalimantan Selatan, Cekungan Barito 
di Provinsi Kalimantan Tengah dan Selatan, 
dan Cekungan Kutai Bagian Atas di Provinsi 
Kalimantan Tengah. Analisis laboratorium yang 
dilakukan yakni analisis proksimat berupa total 
moisture, volatile matter, kandungan abu (ash), 
total sulfur; analisis ultimat (berupa kandungan 
C, H, N O, dan S), analisis kandungan major 
elements dalam abu batubara (analisis abu 

batubara) terutama untuk mengetahui nilai 
kandungan posfornya, serta pengujian 
Hardgrove Grindability Index (HGI). Parameter 
atau analisis lain yang dilakukan adalah berupa 
analisis petrografi organik, analisis fisik, dan 
reologi (Rheological Analyses). Pada necara 
status tahun 2021 terdapat sumber daya 
2.744,79 juta ton, cadangan terkira 198,97 juta 
ton, dan cadangan terbukti 234,93.
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Peta sebaran batubara metalurgi, kalori tinggi, dan termal  (Cahyono, 2020)

Peta lokasi 
batubara 
metalurgi di 
Kalimantan 
Tengah 
(https://www.
adarominerals.
id/)

Dari aspek keekonomian produk tambang, 
terdapat perbedaan harga yang sangat 
signifikan antara batubara termal dan batubara 
metalurgi. Selisih harga bisa mencapai lebih 
dari US$ 100/ton. Oleh sebab itu batubara 
metalurgi harus diperlakukan tidak sama 
dengan batubara termal, karena dengan 
karakteristiknya mempunyai nilai ekonomi yang 
jauh lebih tinggi.

Penulis: 
Mahasiswi Prodi Teknik Geologi, Angkatan 2021(Sumber: www.focus-economics.com)

Perbedaan harga batubara jenis thermal coal 
dan coking coal (US$/ton) dari 2021 hingga 
2023. 

Tahun Thermal
 Coal

Coking
 Coal

Selisih 
Harga

2021 183,5 370 186,5

2022 379,8 279 100,8

2023 255,4 342 86,6
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P
emanfaatan batubara domestik untuk 
sektor kelistrikan ini mencapai 85% dan 
sisanya digunakan berbagai industri 

seperti metalurgi, kertas, semen, agroindustri, 
tekstil, dan lain-lain. Bayangkan, segudang 
manfaat yang dimiliki batubara. Namun, 
bagaimana caranya batubara digunakan dalam 
bidang agroindustri?

Perlu kita tahu bahwa pemenuhan 
kebutuhan pupuk nasional di Indonesia 
berdasarkan total luas lahan dengan total 
produksi dan impor pupuk saat ini tidaklah 
berimbang. Maka, dibutuhkan produksi pupuk 
sumber non konvensional, salah satunya ialah 
batubara. 

Batubara 
untuk Agroindustri 
Apa Bisa?

Oleh: Westia Alifah Surya Pratiwi dan Ariskha Nur Syafira

Batubara untuk kebutuhan domestik di Indonesia mayoritas masih dimanfaatkan 
untuk memenuhi kebutuhan bahan bakar PLTU. Dewan Energi Nasional (DEN) 
dalam ‘Outlook Energi Indonesia 2019’ telah memproyeksikan bahwa permintaan 
listrik pada 2050 akan meningkat sebesar 9 kali lipat dari tahun 2018 atau 
mencapai 2.562 TWh.

Batubara peringkat rendah (LRC)

Nah, batubara itu mempunyai kandungan 
material organik dan non organik sehingga 
dapat dikembangkan untuk dijadikan 
pupuk karena unsur hara di dalamnya yang 
sangat lengkap. Jenis batubara yang dapat 
dimanfaatkan sebagai pupuk adalah batubara 
muda (lignit). Menurut Kementerian Energi 
dan Sumber Daya Mineral (2011), dari total 
cadangan batubara yang terdapat di seluruh 
Indonesia, hampir 85% adalah batubara muda 
atau batubara peringkat rendah. Batubara 
golongan low-rank khususnya lignit belum 
banyak dimanfaatkan. 

Dalam sebuah jurnal Teknologi Mineral 
dan Batubara Volume 18, Nomor 1, artikel 
yang dibuat oleh Pusat Penelitian Bioteknologi 
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lainnya. Tak hanya itu, ternyata setelah 
pemakaian asam humat pun, kapasitas tukar 
kation tanah meningkat, pH tanah stabil 
dengan nutrisi terjaga, agregasi tanah semakin 
mantap, dan lebih tahan serangan hama 
penyakit. 

Kementerian Energi dan Sumberdaya 
Mineral telah membuat roadmap program 
pengembangan batubara untuk material 
agroindustri: asam humat. Pada tahap awal 
program yaitu 2021-2025 memiliki strategi, 
penyiapan data dan kelitbangan, dengan 
target tersedianya proses teknologi yang 
tepat untuk ekstraksi asam humat dari 
batubara, dengan inisiatif kegiatannya ialah 
penyiapan demo plant. Kemudian pada tahap 
kedua (2026-2030) masih dengan strategi 
yang sama dengan tahap pertama dengan 
target yaitu tersedia skala pilot plant untuk 
proses ekstraksi, dan inisiatif kegiatan ialah 
mengkaji cost and benefit, supply demand, dan 
pra-FS pengembangan. Pada tahap ketiga 
(2031-2035) dan tahap keempat (2036-2045) 
adalah implementasi penggunaan batubara 
sebagai bahan baku agroindustri sehingga 
pada kegiatannya ialah promo investasi 
dan teknologi, pembangunan fasilitas dan 
pengembangan sehingga menghasilkan 
asam humat untuk memenuhi kebutuhan 
agroindustri. 

Forum Komunikasi Doa Bangsa (FKDB) 
juga menyosialisasikan pemanfaatan batubara 
untuk digunakan sebagai pupuk  yang sanggup 
meningkatan rata-rata produktivitas lahan 
tanahnya lebih dari 30% per hektar. Selain itu, 
pupuk batubara memiliki keunggulan lain, yaitu 
mampu memperbaiki tanah dan lebih ramah 
lingkungan. 

Pada saat ini pupuk batubara sudah 
diproduksi di Kabupaten Sukabumi Jawa Barat 
dengan sasaran mendukung pertanian di 
daerah perkotaan dan juga untuk memperkuat 
ketahanan pada pangan daerah yang selama 
ini menjadi lumbung padi nasional. Berkat 
keunggulan dari pupuk batubara ini bagi para 
petani, maka telah mendapatkan perhatian 
dari pemerintah dengan kedatangan tim dari 
Direktorat Jenderal Pengembangan Ekspor 
Nasional, Kementerian Perdagangan, di lokasi 
pabrik, pada Juli tahun 2020. 

dan Bioindustri Indonesia menyatakan 
bahwa sampel batubara low rank asal Jambi 
dan Palembang memiliki kadar air 10,18%, 
kandungan humat cair hingga 20,35% dan 
humat padat hingga 36,15%. Hal ini dapat 
menjadi rekomendasi agar batubara tersebut 
dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pupuk 
humat skala industri.

Proses mengubah batubara menjadi 
pupuk ialah dengan mengekstraksi batubara 
menjadi senyawa asam humat. Variasi teknik 
ekstraksi asam humat oleh beberapa peneliti 
diantaranya: Bruckett, IHSS, Snitzer, dll. Asam 
humat merupakan kompleks makromolekul 
aromatik dengan asam amino, gula-gula 
amino, peptide dan senyawa alifatik yang 
saling terikat di antara kelompok senyawa 
aromatik. Asam humat dapat meningkatkan 
efisiensi pemupukan dan mengurangi 
kebutuhan pupuk kimia (urea dan NPK), 
karena humat dapat mengikat hara mikro dan 
makro sehingga mudah terserap oleh akar 
(Smith, 2016). Kenapa bisa begitu, ya? Asam 
humat memiliki kandungan oksigen serta 
kapasitas menampung air di atas rata-rata, 
dan kapasitas tukar kation (KTK) yang tinggi. 
Hal ini menyebabkan tinggi juga kemampuan 
mengikat ion logam yang tidak larut, oksida, 
dan hidroksida. Jadilah zat organik dan mineral 
ini dapat terserap oleh asam humat kemudian 
dilepaskan perlahan untuk pertumbuhan 
tanaman tersebut. 

Tapi apakah benar terdapat 
pengaruh pada penggunaan asam 
humat dengan pertumbuhan dan 
produksi tanamannya? Yuk, kita 

selidiki!

Pada penelitian pupuk organik plus 
batubara terhadap respon pertumbuhan 
tanaman jagung manis oleh Universitas 
Muhammdiyah Palembang, hasil penelitian 
menunjukan bahwa dengan pemberian pupuk 
organik plus batubara sebanyak 1250 kg/
ha memberikan pengaruh pertumbuhan 
dan produksi tanaman jagung yang terbaik 
dibandingkan dengan pupuk organik plus 
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Pupuk berbahan batubara ini mempunyai 
kandungan unsur hara yang nyaris sempurna. 
Dimulai dari unsur nitrogen, kalium, fosfat, 
hydrogen, posfor, seng, kalsium, besi, dan 
banyak juga unsur lainnya yang tidak kurang 
dari 70 unsur makro dan mikro. Sehingga 
pupuk tersebut mampu memenuhi unsur 
tanah yang dibutuhkan. Pupuk batubara ini 
bermanfaat bagi tanaman padi, sayur, buah, 
maupun palawija.  

Penggunaan pupuk organik batubara ini 
lebih murah dibandingkan dengan pupuk kimia 
anorganik atau pupuk kimia buatan. Pupuk 
dengan bahan batubara ini telah dicoba di 
16 provinsi, Indonesia bagian barat sampai 
bagian timur. Hasil dari pengaplikasian pupuk 
batubara ini bisa meningkatkan produksi 
mencapai 43% perhektarnya. Dengan rata 
rata produksi per hektar dari petani domestik 
kurang lebih sekitar 5,2 ton gabah, maka 

dengan adanya pengunaan pupuk batubara ini 
para petani bisa mencapai ampai 7,4 ton. 

Pupuk batubara ini telah mendapatkan hak 
paten dari United States Paten and Trademark 
Office (USPTO) untuk teknologi produksi pupuk 
dengan bahan dasar batubara pada tanggal 16 
juni 2022. Dengan dikeluarkannya hak paten 
tersebut jelas akan memberikan dampak yang 
sangat baik untuk pengembangannya di dunia 
pertanian, khususnya kedalam pemenuhan 
kebutuhan pupuk domestik maupun 
mancanegara. Pada saat ini, pupuk batubara 
sudah diproduksi dan sudah dipasarkan ke 
seluruh wilayah di Indonesia, terlebih khusus di 
Pulau Jawa sebagai lumbung padi nasional.  

Penulis: Mahasiswi Prodi Teknik Geologi 
1) Angkatan 21
2) Angaktan 22

Batubara peringkat rendah (LRC) dan produk turunannya memberikan fungsi aditif yang sangat bermanfaat untuk 
memelihara kesuburan tanah dan menstimulasi pertumbuhan tanaman. Selain itu, sangat efektif untuk menahan dan 
mendegradasi berbagai polutan di dalam tanah, sehingga mengurangi efeknya bagi tanaman (Akimbekov dkk., 2021).
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B
atubara adalah campuran kompleks 
yang terdiri dari senyawa organik dan 
anorganik, dan 120 jenis mineral telah 

teridentifikasi dalam batubara. Batubara terdiri 
terutama dari karbon, namun mengandung 
juga unsur-unsur lain dalam jumlah yang 
berbeda yang dikenal dengan mineral matter. 
Pada mineral matter terkandung juga LTJ. 

Mineral matter dalam batubara didefinisikan 
sebagai semua komponen inorganik yang 
tidak mudah terbakar yang terkandung dalam 
batubara maupun yang berhubungan dengan 
batubara. Tiga mineral tanah jarang yang 
sering ditemukan dalam batubara adalah 
rhabdophane ((Nd, Ce, La)(PO4)·H2O), monasit 
((Ce, La, Th, Nd)PO4), dan xenotime ((Y, Er)PO4) 

Logam Tanah Jarang
dalam Batubara

Oleh: Muhammad Rahman 

Selama ini dalam skala ekonomis kita kenal logam dihasilkan dari proses 
ekstraksi deposit bijih. Harus ada proses geologi yang dikenal dengan pengayaan 
(enrichment), menghasilkan deposit dengan kandungan logam tinggi, sehingga 
secara ekonomis dapat diekstraksi menghasilkan logam. Nah bagaimana 
pengayaan Logam Tanah Jarang (LTJ) pada batubara bisa terjadi, sehingga 
didapatkan kandungan LTJ kadar tinggi layak diekstraksi menghasilkan logam LTJ.

PLTU Suralaya, Banten, menghasilkan abu batubara.
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(Ward, 2016). Keterdapatan LTJ pada batubara 
menjadi penting seiring meningkatnya 
permintaan akan kebutuhan LTJ. 

Mineral LTJ pada batubara, karena sifatnya 
yang tidak mudah terbakar, maka setelah 
pembakaran batubara pada PLTU, akan 
menjadi sisa pembakaran berupa abu batubara, 
bercampur bersama mineral matter yang lain. 
Hal ini dikarenakan unsur karbon yang terdapat 
pada batubara hilang terbakar, menyisakan 
abu. Sehingga dengan hilangnya kandungan 
karbon, tinggal tersisa mineral matter, 
termasuk terkandung LTJ di dalamnya, dengan 
persentase berat atau volume yang jauh lebih 
kecil dibandingkan dengan volume atau berat 
keseluruhan batubara sebelum terbakar. Oleh 
sebab itu, kandungan atau kadar LTJ yang 
tertinggal dalam abu batubara semakin pekat, 
atau terjadi pengayaan (enrichment) akibat 
proses pembakaran batubara.

Kehadiran LTJ Pada Abu Batubara
Abu batubara dari proses pembangkit 

listrik dibedakan dalam beberapa macam yakni 
abu terbang (fly ash), abu dasar (bottom ash) 
dan boiler slag. Pemanfaatan abu batubara 

untuk berbagai keperluan sangat tergantung 
dari sifat abunya, yakni ditentukan oleh 
kandungan kimia. Sifat abu batubara sangat 
ditentukan dari karakteristik batubaranya. Pada 
pembakaran batubara lignit dan batubara 
subbituminus akan dihasilkan produk samping 
abu yang berbeda karakteristiknya (Damayanti, 
2018). 

Logam tanah jarang dapat 
ditemukan di banyak mineral. 
Mineral utama kaya LTJ yaitu 

bastnaesit, monasit, dan xenotim. 
Sifat mineral sebagai media 

pemisahan atau ekstraksi mineral 
bervariasi, sebagian didasarkan 
pada sifat-sifat secara kimiawi, 

kepadatan, kekerasan, dan proses 
dimana secara geologis 

diendapkan.

Pengujian menggunakan Scanning 
Electron Microscopy (SEM) yang dilengkapi 
dengan Energy Dispersive X-ray (EDX) 

Gambar hasil dari SEM, sampel batubara Hazard Seam 4, United Kingdom. (A) Basnaesit, (B) Monasit, (C) Xenotim 
(Zhang, dkk., 2015).

Komponen Cenospheres dalam fly ash dengan 
partikel monasit yang terperangkap di 
dalamnya. Terdapat partikel kaya La, Ce, Nd, Pr, 
P. Komposisi kimianya ke arah monasit. Partikel 
berbentuk bola adalah monasit yang meleleh. 



34

GetmePop

Getme VOLUME II No.2 - Agustus 2023

telah dilakukan untuk melihat karakteristik 
mineralogi batubara. Temuan utama dari 
analisis logam tanah jarang dalam batubara 
adalah: (1) LTJ ditemukan dalam bentuk mineral 
seperti monasit, bastnaesit, xenotim, dan 
Absorbed clay; (2) mineral LTJ memiliki ukuran 
partikel di bawah lima mikrometer; dan (3) 
beberapa peneliti telah menemukan mineral 
mengandung LTJ yang terperangkap dalam  
fly ash berbentuk cenospheres (komponen 
dominan gelas berbentuk membulat). Sebagai 
partikel mineral LTJ yang tercampur dalam 
batubara, tersebar luas di seluruh inklusi halus 
dalam lempung, dan sering dijumpai dengan 
fase gelas dalam partikel fly ash (United States 
Department of Energy, 2017)

Kadar LTJ dalam Batubara
Penelitian ekstensif dilakukan secara 

global tentang kemungkinan ekstraksi LTJ dari 
limbah batubara atau pembakaran batubara. 
Abu dari lapisan batubara tertentu di beberapa 
cekungan di dunia mengandung LTJ hingga 
1% REY (LTJ dan Ittrium). Hower dkk., (2021) 
menemukan bahwa distribusi LTJ pada fly 
ashes memiliki pola yang khas, apabila fly 
ash dihasilkan dari batubara di dalam atau 
di antara cekungan berbeda. Namun, selama 
proses pembakaran, unsur lantanida yang ada 
di batubara hanya dipisahkan menjadi fly ash 

dan bottom ash di pembangkit listrik batubara 
(Senior dkk., 2020).

Hasil pengujian konsentrasi LTJ 
menggunakan ICP-MS sampel  fly ash dari 
pembangkit listrik Qianxi, di China, diperoleh 
kadar LTJ sangat bervariasi dibandingkan 
dengan nilai di kerak bumi. Hasil analisis 
ICP-MS menunjukkan bahwa kandungan 
total LTJ dalam sampel abu terbang batubara 
adalah 630,51 ppm, yang kira-kira empat kali 
lebih tinggi dari yang ada di kerak bumi dan 
lebih tinggi dari rata-rata abu batubara dunia 
sebesar 403,50 ppm. Kandungan LTJ dihitung 
sebagai oksida dalam sampel ini adalah 756,61 
ppm, jauh lebih tinggi dari rata-rata untuk abu 
batubara dari endapan global sebesar 484,2 
ppm.

LTJ dalam abu batubara PLTU Ombilin 
dominan berupa serium, Ittrium dan lantanum, 
sehingga dapat dikatakan bahwa mineral 
LTJ-nya merupakan monasit (Ce, La, Y, Th) 
fosfat. Kadar unsur LTJ pada abu terbang 
lebih tinggi dibandingkan dalam bottom ash. 
Beberapa unsur LTJ akan teruapkan pada 
temperatur tinggi saat pembakaran batubara, 
selanjutnya terkondensasi kembali setelah 
bergabung dengan partikel padatan pada 
abu terbang dan tertangkap pada Electrostatic 
Precipitator (Perämäki, 2014). 

Kandungan unsur tanah jarang dalam abu terbang batu bara dari pembangkit listrik Qianxi 
di Guizhou dibandingkan dengan sampel lain (ppm) (Wu, dkk., 2022).
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Permasalahan dalam Esktraksi Abu 
Batubara  

Teknologi perkembangan untuk 
mengambil kandungan LTJ dari fly ash 
dan bottom ash, hal ini  memberikan dasar 
untuk pengolahan abu batubara untuk 
mendapatkan LTJ. Penelitian antar negara 
telah memperdebatkan kelebihan mereka 
dan ada sejumlah besar literatur tentang 
subjek tersebut (Currie, 2012) (Mayfield & 
Lewis, Ari). Abu terbang yang mengandung 
LTJ perlu dianalisis untuk menentukan ukuran 
mineral pembawanya, sebagai dasar dalam 
menentukan penerapan teknologi yang 
diperlukan. Demikian juga, jika mineral yang 
mengandung LTJ berada dalam kisaran ukuran 
satu hingga tiga mikron atau submikron, 
diperlukannya proses penggilingan, dengan 
demikian akan menambah biaya energi untuk 
pemrosesan. Namun, produk sampingan 
berukuran submikron dapat dijual untuk 
penggunaan komposit nano mempunyai 
harga jual yang tinggi. Produk sampingan 
dalam kisaran satu hingga tiga mikron dapat 
digunakan sebagai pengisi dan pelapisan untuk 
aplikasi polimer (Dong, dkk., 2013). Akhir-akhir 
ini, Neumann Systems dan Physical Sciences 
Inc. (NS-PSI) NETL (National Energy Technology 
Laboratory) serta institusi dan industri di 
Amerika telah mulai mengembangkan 
teknologi untuk mengekstraksi LTJ dari abu 

batubara. Telah menemukan teknologi untuk 
ekstraksi bahan LTJ dari abu batubara dan 
produk sampingan batubara yang ramah 
lingkungan.  

Eksperimen ekstraksi LTJ dengan  
penggilingan basah, partikel-
partikel mineral tanah jarang 

dapat dibebaskan dan dilepaskan 
sampai batas tertentu, yang akan 
meningkatkan perolehan LTJ dari 

23,49% menjadi 41,68%. Studi 
ini mengklasifikasikan LTJ dalam 

abu terbang batubara sebagai (1) 
partikel gelas amorf dengan mineral 
atau senyawa LTJ yang terinklusi di 
dalamnya; (2) partikel gelas amorf 

dengan LTJ tersebar; dan (3) mineral 
atau senyawa LTJ yang terpisah 

(Wu, dkk., 2022).

Penulis:
Mahasiswa Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2021

Komposisi LTJ pada batubara dan abu batubara di Amerika Serikat, Eropa, China, Meksiko, 
Spanyol dan Rusia (kiri), LTJ pada abu batubara PLTU Ombilin (kanan) (Suganal dkk., 2015)
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Gempa Memicu Pengendapan Emas 
Berlangsung Kilat

Oleh: Fadhel Hafizd Jordan

Larutan hidrotermal merupakan fluida panas,  terpanaskan dari kedalaman bumi, 
dalam kurun waktu yang lama bersentuhan dan berinteraksi dengan batuan 
sekitarnya yang dilewati.  Hal ini dapat menyebabkan terlarutnya mineral-mineral 
dan logam dari batuan tersebut dan tercampurnya dengan larutan yang ada 
sebelumnya. 

Bijih emas tekstur bladed calcite

Bijih emas tekstur Crustiform Bijih emas tekstur Colloform dan Sulphide bands 

Bijih emas tekstur Colloform
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Hidrotermal
Sumber hidrotermal dapat berasal 

dari cairan sisa magma, air connate, dan air 
meteorik. Selain dipengaruhi oleh larutan asal, 
komposisi fluida juga dipengaruhi antara lain 
oleh jenis magma, komposisi batuan yang 
mengalami interaksi dengan fluida, pH, dan 
kondisi fisik misalnya adanya zona pendidihan 
(boiling), serta dipengaruhi temperatur. 
Semakin tinggi temperatur semakin tinggi 
bahan yang dapat terlarut. Fluida dengan 
temperatur rendah salinitas kurang dari 1000 
(ppm),  pada temperatur tinggi salinitas 
dapat lebih dari 300.000 ppm (Entingh and 
Vimmerstedt, 2005 dalam Blommquist, 2006). 
Tingkat kelarutan silika semakin rendah pada 
larutan yang semakin pekat. Demikian juga 
pada temperatur tinggi Total Disolved Solid 
(TDS) akan tinggi, seperti TDS pada fluida 
hidrotermal Dieng mencapai 66.936 mg/liter 
(Suprapto, dkk., 2020).

Boiling
Fluida hidrotermal merupakan media 

utama pembawa emas dan logam ikutannya. 
Boiling merupakan fase pemisahan fluida 
hidrotermal yang naik ke arah permukaan 
menghasilkan presipitasi (kuarsa, kalsit, 
adularia, emas), volatile gases (H

2
S dan CO

2
), 

dan  fluida sisa. Boiling terjadi sebagai akibat 
penurunan tekanan pada fluida akibat mengalir 
menuju arah permukaan atau faktor penyebab 
lain seperti gempa, umumnya terjadi pada 
kedalaman kurang dari 2 km.  Akibat terjadinya 
boiling (pendidihan) daya larut hidrotermal 
mendadak turun, menyebabkan bahan-bahan 
seperti emas dan logam ikutannya yang semula 
terlarut menjadi mengendap atau terpresipitasi. 

Hidrotermal pada lingkungan epitermal 
potensial membawa unsur unsur logam Cu, 
Pb, Zn, Mn, Fe, Cd, As, Sb, Au, Ag, Hg, dan 
Se. Akibat adanya pendidihan, unsur-unsur 
yang terbawa pada hidrotermal teresebut 
akan mengendap, atau dikenal dengan proses 
mineralisasi. Proses mineralisasi oleh aktifitas 
hidrotermal membentuk bijih emas dan 
ikutannya, untuk menghasilkan jumlah deposit 
dalam sekala ekonomis diperlukan waktu 10 – 
100 ribu tahun (Suprapto, 2009). 

Akibat pendidihan hidrotermal, selain 
mengendapkan emas dan logam lainnya, 
mengendapkan juga silika dalam jumlah 
dominan. Silika yang terendapkan akibat 
boiling mempunyai beberapa tekstur yang 
khas, yakni lattice bladed, adularia menjarum, 
sulphide bands, crustiform dan colloform 
(Buchanan, 1991, Morrison, dkk., 1990, dan  
Corbett & Leach, 1997).

Gempa Pemicu Boiling dan 
Pengendapan Emas

Aktivitas tektonik lempeng di wilayah 
Indonesia menyebabkan terjadinya tekanan 
di titik-titik tertentu pada lempeng tersebut. 
Jika terjadi pelepasan tenaga secara tiba-tiba, 
dapat terjadi gempa bumi. Gempa bumi sering 
terjadi di Indonesia, hal ini karena lempeng 
Eurasia dan lempeng Indo-Australia tergolong 
lempeng yang aktif bergerak. Selain itu, hampir 
seluruh wilayah Indonesia dilewati oleh zona 
kontak antara dua lempeng ini.

Pengendapan emas dari hidrotermal yang 
mengalir melewati rekahan yang terbentuk 
di bawah permukaan dapat dipicu oleh 
gempa. Proses pengendapan tersebut dapat 
berlangsung hampir seketika, dalam hitungan 
beberapa sepersepuluh detik, berlangsung di 
sepanjang ‘fault jogs’ yakni stuktur kekar dan 
patahan dengan pola zigzag menyamping, 
yang menghubungkan garis patahan utama 
(Weatherley, 2013).

Proses turunnya tekanan atau 
depresurisasi berlangsung cepat. Tekanan 
sangat tinggi pada zona yang berada jauh 
di kedalaman bumi dapat menjadi turun 
secara drastis mendekati besarnya tekanan 
seperti di permukaan tanah. Misalnya, gempa 
berkekuatan magnitudo-4 pada kedalaman 11 
kilometer akan menyebabkan tekanan pada 
zona ‘fault jogs’ turun sangat ekstrem. Pada 
zona tersebut yang tiba-tiba menjadi lebih 
terbuka atau terenggangkan tiba-tiba, semula 
bertekanan 290 megapascal (MPa) mendadak 
turun menjadi 0,2 MPa. Sebagai perbandingan, 
tekanan udara di permukaan laut adalah 0,1 
MPa, jadi pengurangan tekanannya lebih dari 
1000 kali lipat.
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Ketika sebuah gempa bumi terjadi, sisi-sisi 
jalur sesar utama bergeser di sepanjang arah 
sesar, dan menggerus satu dengan yang 
lainnya. Namun kondisi ini berbeda dengan 
jog sesar yang sedari awal sudah terbuka. 
Weatherley dan Henley (2013) mencoba 
menyingkap mengenai apa yang terjadi pada 
fluida yang bersirkulasi melalui jog sesar ini 
pada waktu gempa terjadi.

Sebagai contoh ketika hidrotermal 
pembawa mineral, berada pada suhu 390oC 
mengalami penurunan tekanan, fluida itu 
akan menguap seketika, dan mineral-mineral 
yang larut di dalam air yang mengalami 
penguapan super cepat ini akan terkristalisasi 
dalam sekejap. Sebuah proses yang disebut 
penguapan kilat atau pengendapan kilat. 
Selanjutnya, fluida lainnya akan mengalir keluar 
dari batuan di sekitarnya dan mengisi celah 
yang ditinggalkan oleh cairan yang sebelumnya 
mengalami penguapan kilat hingga 
mengembalikan tingkat tekanan ke awal.

Gempa bumi dapat menghasilkan urat 
emas secara instan. Gempa bumi yang besar 
akan menghasilkan penurunan tekanan yang 

besar pula. Bahkan sebuah gempa bumi 
kecilpun dapat memicu penurunan tekanan 
yang amat besar di sepanjang jog sesar.

Deposit emas dapat dibuat dalam sekejap 
— secara harfiah. Di sepanjang zona patahan 
jauh di dalam kerak bumi, rongga kecil yang 
diisi dengan hidrotermal kaya akan zat terlarut 
seperti emas dan silika dapat mengembang 
tiba-tiba hingga 130.000 kali ukuran 
sebelumnya selama gempa bumi besar. Dalam 
keadaan seperti itu, tekanan turun drastis, 
mendorong proses penguapan berlangsung 
kilat. Ketika tekanan di rongga tiba-tiba turun, 
maka begitu juga kelarutan mineral dalam 
hidrotermal tiba-tiba turun. Seiring dengan 
mengendapnya sejumlah besar silika, gempa 
bumi besar dapat menyimpan sebanyak 0,1 
miligram emas di sepanjang setiap meter 
persegi permukaan zona patahan hanya dalam 
sepersekian detik.

Contoh kejadian pada patahan San 
Andreas, California, Amerika Serikat,  karena air 
yang kaya mineral terus-menerus menyusup 
ke rongga di sepanjang patahan, endapan bijih 
semakin menumpuk pada setiap gempa terjadi. 

Diagram geometri sistem alterasi dan mineralisasi hidrotermal oleh Buchanan (1991), Morrison, dkk., (1990), dan  Corbett & 
Leach (1997)
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Tingkat kegempaan khas di sepanjang 
patahan, seperti zona patahan San Andreas, 
dapat menghasilkan deposit emas 100 
metrik ton dalam waktu kurang dari 100.000 
tahun. Lebih dari 80% deposit emas dunia 
kemungkinan terbentuk melalui penguapan 
kilat di sepanjang zona patahan (ttps://
science.org) . Fenomena tersebut dapat 
menjadi dasar pertimbangan baru dalam 
eksplorasi emas.

A: Model simulasi spasial posisi lokasi deposit emas,  
relatif terhadap kedudukan patahan. Segmen bagian 
utara dan segmen bagian selatan rekah dengan 
model yang berbeda, digambarkan dengan garis 
merah dan berakhir ketika  rekahan jog bertepatan 
dengan deposit emas Mount Pleasant, Kalgoorlie. 
Parameternya bervariasi bergantung pada penyusun 
utama batuan induk (host rock), pada segmen utara E 
= 8,0 x105 bar, v = 0,25; segmen selatan E = 5,0 x105 
bar, v = 0,20. Variasi perbedaan tegangan/stress (σ1- 
σ2) antar model, tidak ada perubahan yang berarti 
pada pola sebaran perubahan tegangan σF, serta 
lokasinya, dan hanya sedikit efek pada pola sebaran 
perubahan tegangan (contoh: bandingkan ukuran 
antara pola sebaran pada B dan C)
Lokasi gambar B, C, dan D adalah zona dengan tanda 
kotak pada gambar A.
B and C: Contoh perhitungan, patahan berorientasi 
optimal, memprediksi distribusi gempa susulan yang 
dihasilkan dari rekahan pada segmen selatan (B) dan 
utara (C)
D: rangkuman prediksi zona gempa susulan akibat 
rekahan pada patahan,  yang terkait dengan distribusi 
deposit emas. Garis dengan warna merah adalah 
kontur dengan nilai σF1,5 bar. 
(Micklethwaite dan Cox, 2004).

Penulis:
Mahasiswa Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2021

Contoh jog sesar pada granit di Wisconsin Utara 
yang terdiri dari rekahan-rekahan kecil yang 
menghubungkan jalur sesar utama. Struktur geologi 
ini berperan sebagai wadah larutan hidrotermal yang 
mengandung emas (pages.uoregon.edu)
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Koloid
Pada awal abad ke-20, karena merasa 

heran oleh emas sekunder yang dijumpai 
di sungai-sungai mengapa menjadi besar, 
padahal saat di dalam bijih primer, emas 
hanyalah butiran-butiran halus, para peneliti 

Emas Tumbuh Membesar
Oleh: Aisha Permatasari

Di alam emas sudah berupa logam, dalam bentuk padatan berukuran sangat kecil. 
Emas terdispersi di alam dalam koloid. Sifat dari koloid tersebut menjadi sangat 
penting untuk dapat menjelaskan mekanisme terbentuknya butiran emas dalam 
ukuran nanopartikel maupun naget yang mempunyai berat sampai beberapa 
kilogram. 

merenungkan pentingnya koloid dalam 
asal-usul sistem pembentuk bijih hidrotermal, 
khususnya pada cebakan emas epitermal. 
Beberapa dekade kemudian, Barton dkk., 
mendapatkan konsep jawaban bahwa inklusi 
fluida dapat menjebak fase padat yang 

Kumpulan nanopartikel/koloid emas dari sampel urat koloform opal. (A) Kenampakan mikroskopik dendrit fraktal dari 
elektrum dalam satu banded,   dengan arah orientasi tegak lurus dinding urat saat pengendapan emas. (B) Dendrit 
fraktal dari elektrum dengan arah orientasi sejajar dinding urat. (C) dan (D) Gambar dari SEM, dendrit fraktal yang saling 
mengumpul dengan komposisi kumpulan nanopartikel dari elektrum, kandungan silika di sekitar emas dilarutkan/
dihilangkan terlebih dulu menggunakan HF sebelum pengambilan gambar (modifikasi dari Saunders dan Burke, 2017).
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kemudian diangkut secara fisik (berlawanan 
dengan fase mineral lain yang diendapkan 
dari cairan inklusi) dalam larutan pembentuk 
bijih hidrotermal di Creede, Colorado. Namun, 
saat itu belum ada alat atau teknolgi yang bisa 
membuktikan teori tersebut.

Istilah nanopartikel (NP) secara umum 
didefinisikan dalam literatur fisika dan teknik 
sebagai partikel padat yang memiliki satu atau 
lebih jenis dimana dimensinya dalam kisaran 1 
hingga 100 nm ( hingga m). Sedangkan istilah 
partikel koloid dapat memiliki ukuran yang 
sama (biasanya 1–1000 nm) tetapi memiliki 
persyaratan tambahan, yakni harus terdispersi 
secara stabil di media lain yang terdiri dari 
bahan yang berbeda, seperti larutan berair. 
Jadi, sangat tepat menggunakan istilah koloid 
untuk hidrotermal. Hidrotermal mengangkut 
partikel-partikel kecil ini. Pada literatur 
geologi dan geokimia kedua istilah tersebut 
digunakan. Mengingat ukurannya, koloid dan 
nanopartikel memiliki rasio luas permukaan 
terhadap volume yang sangat tinggi, yang 
dapat memberikan sifat kimia unik yang dapat 
berbeda dari material berupa ruah. Di dalam 
koloid tersebut material yang terbawa berupa 
partikel emas, perak, silika, dsb. Proses pada 
koloid mempunyai peran penting baik dalam 
pembentukan endapan emas maupun dalam 

penyebaran emas ke lingkungan dalam kurun 
waktu geologis.

Seiring berkembangnya zaman, maka telah 
tercipta mikroskop elektron atau Scanning 
Electron Microscope  (SEM), dimana dapat 
melihat dengan perbesaran satu juta kali, 
sehingga teori tersebut dapat dibuktikan. 
Saunders menunjukkan citra hasil pemindaian 
menggunakan SEM, kumpulan elektrum 
berpola dentritik, terbentuk dari agregasi 
partikel koloid atau nanopartikel. Nanopartikel 
elektrum adalah contoh “partikel nano mineral” 
yang dapat hadir sebagai partikel nano 
dan juga sebagai mineral yang lebih besar. 
Dengan demikian, nanopartikel dapat sebagai 
perantara antara ion logam dalam larutan 
dan mineral. Nanopartikel metalik terbentuk 
dari larutan jenuh dan dapat membentuk 
dendrit dengan self-assembly dan agregasi 
nanopartikel. Dendrit ini biasanya merupakan 
tahap perantara untuk pembentukan kristal 
yang sangat awal karena terjadi pengisian 
cabang dendrit (Saunders dan Burke, 2017). 

Emas Bentukan Hidrotermal
Dalam bijih epitermal, dendrit elektrum 

terawetkan karena pengisian nanopartikel 
lain di antara cabang-cabangnya, seperti 

Gambar ilustrasi diagram dari 
perkembangan dari ion emas terlarut, 
menjadi partikel nano, menjadi 
dendrit fraktal yang terorganisir 
sendiri dalam sistem hidrotermal 
epitermal. Secara umum, luas 
permukaan efektif nanopartikel 
meningkat dengan penurunan ukuran 
(Saunders dan Burke, 2017).
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nanopartikel silika.  Dalam koloid campuran 
seperti itu, silika dan emas muncul sebagai 
partikel bermuatan negatif dan mengalami 
supersaturasi menyebabkan pengendapan 
silika amorf. Kuarsa merupakan fase terpenting 
secara termodinamika, di lingkungan epitermal 
dan porfiri. Emas kemudian dapat berpresipitasi 
bersama dengan silika, membentuk urat kaya 
kuarsa emas. 

Telah diketahui bahwa selama 
pembentukan endapan bijih hidrotermal, uap 
salinitas rendah yang berasal dari magmatik 
merupakan sumber dan media penting untuk 
transportasi emas. Emas (dan perak) dapat 
dipisahkan menjadi koloid pada kondisi 
magmatik atau terbentuk selama pelepasan 
uap dari magma dan diangkut bermigrasi ke 
zona yang lebih dangkal, ke dalam sistem 
panas bumi sebagai suspensi koloid dalam 
cairan. Pada fumarol vulkanik telah terbukti 
menghasilkan deposit nanopartikel emas 
dan perak. Hal ini dapat disimpulkan bahwa 
deposit nanopartikel emas dan perak sebagai 
produk transportasi dalam bentuk koloid 
dan pengendapan cepat langsung dari uap 
magmatik.

Dalam sistem hidrotermal, destabilisasi 
koloid dapat terjadi akibat pendidihan 
komponen meteorik yang lebih dangkal 
akibat pencampuran fluida, perubahan suhu, 
tekanan, pH, atau interaksi fisik dengan 
permukaan mineral. Selama transportasi di 
beberapa lingkungan, koloid silika dan emas 
dapat berjalan bersama dan stabil sebagai 
koloid gabungan hingga pada temperatur 
sekitar  350°C, di mana emas terlindung 
oleh partikel silika. Dalam koloid campuran 
seperti itu, silika dan emas muncul sebagai 
partikel bermuatan negatif dan pada kondisi 
supersaturasi menyebabkan pengendapan 
silika amorf.  Di lingkungan epitermal dan 
porfiri, emas kemudian dapat berpresipitasi 
bersama dengan silika, membentuk urat kaya 
emas (Reich dkk., 2012).

Emas Bentukan Supergene
Mekanisme  dispersi emas ke deposit 

supergen dapat dicapai melalui sejumlah 
mekanisme yang berbeda. Mekanisme 

transport Au yang paling mungkin adalah 
dalam bentuk larutan atau demobilisasi 
sebagai suspensi koloid nanopartikel. Kedua 
mekanisme tersebut terjadi, bergantung 
pada kondisi lingkungan. Di Kraton Yilgarn 
selatan di mana air tanahnya asin, dengan 
Total Dissolved Solid (TDS) > 30.000 mg/L 
dan asam (pH < 5), emas dimobilisasi dalam 
bentuk larutan berupa kompleks halida. Studi 
eksperimental menunjukkan tidak ada suspensi 
koloid Au dalam kondisi ini dan emas sekunder 
nanopartikel dan mikropartikel dihasilkan 
dari penguapan larutan. Penambahan ligan 
organik mengubah larutan menjadi suspensi 
koloid, terbukti dengan perubahan serapan 
sinar UV-Vis, dan kondisi ini dapat terjadi pada 
lingkungan yang sangat dekat permukaan, di 
mana terdapat asam humat, tumbuhan, dan 
bakteri (Reich dkk., 2012). 

Transportasi emas ke lingkungan supergen 
digambarkan dapat dicapai dengan sejumlah 
atau kombinasi dari berbagai mekanisme. Emas 
primer dapat terlepas dari deposit bijihnya 
secara mekanis atau lapuk secara kimiawi 
dan/atau biologis. Au koloid dimobilisasi dan 
tergantung pada kondisi lingkungan dapat 
tetap stabil atau membentuk kompleks ionik 
yang kemudian mengendap di zona supergen. 
Evapotranspirasi vegetasi dan peluruhan 
organik juga dapat memainkan peran penting 
dalam siklus Au antara bentuk logam dan ionik 
di lingkungan dekat permukaan (Reich dkk., 
2012).

Dalam kondisi yang berbeda, terjadi 
kompleks Au yang berbeda. Kompleks berupa 
tiosulfat, organik, hidroksil, atau halida adalah 
umum dijumpai. Di lingkungan di mana 
Fe2+ banyak dijumpai, Au3+ dapat direduksi 
membentuk oksida Fe (ferrihydrite dan 
goethite) dengan kompleks koloid nanopartikel 
Au dan komplek Au hydroxo-chloro. Di 
lingkungan supergen dengan berkembangnya 
asosiasi Fe-Au ini merupakan mekanisme 
transportasi yang paling memungkinkan. 
Nanopartikel Au murni berbentuk membundar 
berasosiasi dengan oksida Fe dijumpai di 
Mali, Brasil, dan Ghana. Nanopartikel Au 
berbentuk membundar dijumpai juga tersemen 
di dalam silcrete (endapan tersemen silika), 
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Dispersi emas ke lingkungan supergen dapat dicapai dengan sejumlah atau kombinasi mekanisme yang berbeda 
(Reich,  Hough, dan Noble, 2012)
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Permukaan retakan kuarsa yang lapuk 
menunjukkan adanya kumpulan emas 
dengan partikelnya berukuran nano 
(nanopartikel), hasil proses supergen, 
berada dalam partikel emas yang 
berukuran lebih besar. (A) Kenampakan 
mikroskopik emas,  hitam dan berkilau, 
kristal emas berbentuk heksagonal 
dan trianguler.  (B)   Kenampakan pada 
SEM resolusi tinggi, partikel mikro 
dari kristal emas. (C) Perbesaran dari 
zona berbentuk memita berwarna 
gelap dari gambar (B) ditandai dengan 
panah, partikel berukuran nano dari Au 
(berbentuk lempengan segi tiga dan 
segi enam) membentuk deretan seperti 
pita. (D) Nanopartikel tunggal dari emas 
berbentuk segi tiga dengan diameter 
sekitar 200 nm (modifikasi dari Reich,  
Hough, dan Noble, 2012). 

Elektrum supergene yang saling bersatu membentuk naget  (sampel koleksi Zamri Tain, Badan Geologi), dari Tambang 
Kelian, Kalimantan Timur

hal ini mengindikasikan bahwa mekanisme 
tertransportnya koloid kemungkinan besar 
terjadi di lingkungan seperti terbentuknya 
silcrete, dimana tidak memiliki kompleks halida 
(Reich Hough, dan Noble, 2012).

Emas  Bentukan Bakteri
Dikutip dari majalah GEOMAGZ Vol. 5, No. 

4, 2015, artikel “Bungkal Emas Tumbuh dan 
Membesar” yang ditulis oleh S.J. Suprapto, ada 
kegiatan usaha pertambangan menggunakan 
mikroba berupa bakteri, digunakan untuk 
menetralisir limbah yang mengandung logam. 
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Selain itu, bakteri juga digunakan dalam 
proses biohidrometalurgi, yaitu mengolah 
bijih logam untuk menghasilkan logam murni. 
Terdapat bakteri Pedomicrobium yang hidup 
di air yang kaya kandungan logam-logam 
terlarut, membentuk lapisan oksida mangan 
atau oksida besi seperti cangkang. Aktivitas 
bakteri ternyata dapat juga mengurai bijih 
emas, seperti pada butir emas yang sangat 
halus yang terjebak dalam belerang. Atom 
demi atom emas dilepaskan oleh bakteri, 
membentuk naget. Peran bakteri sebagai 
media transportasi dan pengendapan emas 
sehingga terbentuk butiran dan naget pada 
endapan sekunder dapat mengungkap proses 
tumbuh dan membesarnya naget emas.

Penelitian John R. Watterson dari US 
Geological Survey di Alaska menemukan 
bukti peran dari bakteri itu. Penelitian 
tersebut pertama kali dipublikasikan pada 
bulan Desember 2014. Pengamatannya 
menggunakan Scanning Electron Microscope 
(SEM) pada sampel butiran emas hasil dari 
mendulang. Ia mendapatkan data yang 
cukup mengejutkan. Kebanyakan partikel 
emas yang dikumpulkan dari lokasi tambang 
sungai di Alaska bukan merupakan gumpalan 
yang bersifat padu/masif, akan tetapi berupa 
kumpulan lempengan-lempengan emas, 

dengan struktur seperti kumpulan bakteri. 
Kenampakan tersebut seperti ikatan berbentuk 
renda yang dihubungkan oleh batang 
berbentuk silinder halus. Bentukan silinder 
tersebut sama dengan ukuran bakteri jenis 
Pedomicrobium.

Emas menempati lubang pada 
dinding sel bakteri, tempat keluar 

masuknya makanan dan sisa 
makanan bakteri. Apabila lubang 
pada dinding tersebut seluruhnya 

tersumbat emas, akan menyebabkan 
bakteri itu mati, meninggalkan 

jejak emas. Bakteri tersebut tidak 
memproduksi emas, akan tetapi 

hanya menarik emas yang terlarut 
dalam air.

Umumnya bakteri berkembang biak 
dengan membelah diri. Sedangkan bakteri jenis 
Pedomicrobium mempunyai cara berkembang 
biak dengan membentuk tunas. Selanjutnya 
bakteri terus berkembang membentuk seperti 
rangkaian tangkai atau ranting. Koloni dari 
bakteri ini tumbuh mirip dengan pertumbuhan 
koral. Akumulasi emas yang dihasilkannya 
pun tumbuh semakin besar. Proses 
pertumbuhannya sangat lambat. Diperlukan 
waktu satu tahun untuk bisa menghasilkan 
butiran emas sebesar 0,1 mm atau setebal 
rambut manusia. Apabila dilakukan peleburan 
emas ini, maka karbon sebagai penyusun tubuh 
bakteri akan menguap.

Deposit emas di beberapa lokasi di 
Venesuela, mengindikasikan hasil dari aktivitas 
bakteri. Di Afrika Selatan juga dijumpai sebaran 
emas melimpah dengan struktur bakteri seperti 
renda pada deposit emas Witwatersrand 
berumur Pra-Kambrium. Temuan yang sama 
dijumpai di China pada endapan berumur 
Peleosoikum.

Penulis: 
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi, Angkatan 2021

Perbesaran butiran emas menggunakan SEM, memberikan 
kenampakan struktur koloni dari bakteri, sampel dari Miss 
Mine, Queensland (gambar dari CSIRO, 2014)
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T
api, sudah tahu belum kalau bijih emas 
itu dibagi berdasarkan kemudahan 
ekstraksinya? Geologist wajib tahu nih 

supaya kita bisa memberi informasi yang jelas 
kepada metallurgist tentang tipe bijih hasil 
eksplorasi kita. Yuk, kita pelajari!

Menurut Lunt & Weeks, tipe bijih emas 
berdasarkan kemudahan diekstraksi secara 
konvensional adalah tipe bijih free milling, 
complex, dan, refractory. Tipe bijih free milling 
akan menghasilkan recovery mencapai sebesar 
90%, pada metode sianidasi. Proses bijih 
complex akan menghasilkan recovery yang 

Yuk, Kita Kenali Bijih Emas 
Refraktori Sulfida!
Oleh: Westia Alifah Surya Pratiwi

Emas memang selalu menjadi pemikat semua kalangan, walaupun untuk 
mendapatkan emas hingga dapat dipakai menjadi perhiasan tentunya 
membutuhkan proses yang panjang. Mulai dari eksplorasi untuk mencari endapan 
bijih emas yang ekonomis untuk ditambang, kemudian diekstraksi untuk 
mendapatkan emas murni. Ekstraksinya bermacam-macam metode tergantung 
jenis tipe bijih emas tersebut, hal ini pun membutuhkan biaya operasional yang 
sangat besar. Nah, tak heran kenapa emas itu mahal ya.

Deposit emas tipe Carlin, di Jugan, Serawak, Malaysia, terdapat pada formasi serpih hitam
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ekonomis, dengan penambahan bahan-bahan 
kimia yang cukup banyak seperti, sianida, 
oksigen, dan karbon. Sementara itu, bijih 
refractory akan memberikan sedikit recovery 
emas dan memerlukan beberapa tahap 
tambahan atau praolahan sebelum proses 
sianidasi. Penyebab rendahnya recovery melalui 

Bijih emas banyak mengandung arsenopirit tersebar dan sebagai veinlet, lokasi di Jugan, Serawak, Malaysia

sianidasi konvensional adalah (Winarko dkk., 
2015):

1.  Rendahnya tingkat kelarutan emas karena 
adanya material karbonan (carbonaceous 
material).

2.  Adanya mineral-mineral lain yang bereaksi 
dengan sianida.

Bijih emas: (A) Bijih free (Zaki, 2021), (B) Bijih free milling (blog informasi emas, 2023), (C) Bijih refraktori, El=Electrum, 
Sp=Sphalerite, Ccp=Chalcopyrite, Apy=Arsenopyrite (Julia, dkk., 2014).
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3. Adanya mineral-mineral timbal, tembaga, 
atau antimoni.

4.  Terjadinya gangguan dan pasifasi dari 
produk-produk dekomposisi pirit dan 
mineral-mineral lain.

Namun untuk geologist lebih mudah 
membedakan tipe bijih emasnya sebagai bijih 
free, free milling, dan refraktori. Bijih free adalah 
bijih emas berupa butiran yang sudah lepas 
dari ikatan mineral pengotor, berukuran >150 
mikron, contohnya adalah bijih emas alluvial. 
Bijih free milling adalah bijih tipe oksida 
dengan mineral dominannya silika dan oksida 
besi, partikel emasnya dapat diliberasi dengan 
penggilingan hingga bijih berukuran lolos 
mesh 200. Sedangkan bijih refraktori memiliki 
tipe refraktori sulfida (partikel emas sebagai 
inklusi pada mineral sulfida), bijih kompleks 
(mengandung elemen yang mengkonsumsi 
oksigen dan sianida seperti pirhotit, arsenopirit, 
markasit), dan bijih preg-robbing (mengandung 
carbonaceous materials). 

Nah, yang akan banyak dibahas 
pada topik kali ini ialah bijih emas 

refraktori sulfida!
Bijih emas refraktori sulfida memiliki 

partikel emas yang berukuran sangat kecil 
(berdiameter 50 µm) dan terjebak dalam 
mineral-mineral sulfida yang non-porous 
sehingga tidak bisa kontak dengan larutan 
sianida seperti pirit (Fe), kalkopirit (CuFe, dan 
arsenopirit (FeAsS). Karena ukurannya cukup 
halus, tidak dapat diliberasi dengan metode 
penggerusan. Emas yang terkunci dalam 
mineral sulfida refraktori biasanya terbentuk 
dalam ikatan kimia sebagai logam emas 
berukuran mikro atau nano. Jika biasanya 
kita pakai mikroskop cahaya pantul untuk 
melihat visible gold, berbeda dengan melihat 
emas berpartikel kecil atau invisible gold. Alat 
untuk mencari partikel berukuran mikron 
adalah dengan Scanning Electron Microscope 
(SEM) dilengkapi dengan dua panjang 
gelombang spectrometer dispersive. Selain 
itu dapat menggunakan Electron Microprobe 

(EMP) dengan spectrometer dispersi panjang 
gelombang untuk menganalisis partikel emas 
dan mineral sulfida utama untuk komposisinya. 

Pada mineral apa bijih emas refraktori 
sulfida ini ditemukan? Menurut data yang 
tersedia saat ini, terindikasi bahwa deposit tipe 
Carlin dan epitermal cenderung membawa 
invisible gold dengan konsentrasi tertinggi. 
Mineral yang paling penting dan dijumpai 
dalam banyak kasus tipe Carlin dan epitermal 
adalah Arsenian pirit. Ia menggabungkan 
emas dari larutan yang kurang jenuh dengan 
emas native. Stabilitas pirit arsenian juga kunci 
pembentukan banyak endapan emas. Invisible 
gold dapat menyatu dalam pirit arsenian 
menjadi dua bentuk utama yaitu sebagai ikatan 
structural pada host sulfide (larutan padat) dan 
sebagai ukuran submikrometer, inklusi mineral 
atau nanopartikel. Umumnya berukuran antara 
5-10 nm, rounded, batasan yang terdefinisi/
jelas. Logam nanopartikel ini umumnya bisa 
dalam lingkungan air dengan suhu rendah 
(<100ºC), namun dapat tetap stabil pada suhu 
yang lebih tinggi juga. Dua mekanisme yang 
dapat menjelaskan keberadaan nanopartikel 
Au di pirit arsenian pada sistem hidrotermal 
temperatur tinggi (>100ºC):

a. Nanopartikel Au terbentuk oleh presipitasi 
yang sedang berlangsung dari fluida 
hidrotermal ke pirit arsenian

b. Nanopartikel Au terbebaskan dari matriks 
pirit arsenian metastabil selama tahap 
selanjutnya pada evolusi deposit.

c. Pada kedua kasus ini, pembentuk 
mineralogi Au dikontrol oleh pelarutan Au 
dalam pirit arsenian. 

Pada tipe deposit apa bijih emas 
refraktori dapat ditemukan dan bagaimana 
karakteristiknya?

Tipe Carlin
Pada dasarnya, endapan emas tipe Carlin 

dicirikan oleh (1) kontrol struktur yang kuat 
mineralisasi oleh patahan dan lipatan, (2) 
batuan induknya sedimen karbonatan dari 
beragam fasies, ± batuan beku, (3) alterasi 
dekarbonasi, argilisasi, silisifikasi, dan sulfidasi, 
(4) emas submicron (<0,2 μm) berasosiasi 



49Getme VOLUME II No.2 - Agustus 2023

dengan pirit, pirit arsenian dan arsenopirit, 
dan (5) Tanda geokimia Au, As, Hg, Sb dan 
Tl (Radtke, 1985; Wang et al., 1994; Liu et al., 
1994; Hofstra et al.,2000). Karakteristik paling 
penting juga adalah kebanyakan emasnya 
berupa submikroskopis, baik dalam larutan 
padat (<0,01μm) atau koloid emas (0,01- 
0,1 μm), atau keduanya, dalam pirit dan 
arsenopirit. Pada distrik Jinya, China terdapat 
94% submikroskopis, emas dalam arsenopirit 
berupa larutan padat berkisar 0.10-1044 ppm. 

Tipe Epitermal
Adsorpsi emas ke dalam pirit telah 

ditafsirkan sebagai mekanisme untuk 
menjelaskan keberadaan invisible gold. Telah 
diinvestigasi juga bahwa pH bernilai <5 
membuat pirit teradsorpsi emas dalam larutan. 
Pada endapan ini biasanya electrum ditemukan 
di urat, selain itu emas terkonsentrasi oleh 
adsorpsi ke permukaan kristal pirit yang 
mana terbentuklah nanopartikel pada struktur 
mineral. 

Tipe Porfiri
Contoh emas submikroskopis pada tipe 

porfiri ditemukan di Batu Hijau, Indonesia. 
Mineralogi yang ditemukan adalah kalkopirit, 
bornit, dan pirit. Rata-rata bijih terbentuk 

pada temperatur tinggi yaitu berkisar 400-700 
ºC. Rata-rata ukuran emas yang terdistribusi 
sebagai inklusi berukuran 7,8 mikron. 

Kesimpulan yang didapat untuk 
menentukan cara ekstraksi berdasarkan tipe 
dan kondisi deposit ialah jika melakukan 
ekstraksi konvensional dengan sianida 
pada bijih emas epitermal yang banyak 
ditemukan dalam mineral sulfida maka 
perolehan emasnya rendah karena sianida 
tidak dapat menembus mineral sulfida. Maka 
perlu dilakukan praolahan seperti dengan 
pelindian-biooksidasi dan roasting untuk 
melepas emas. Pada emas high sulphidation, 
bisa dilakukan dengan menambang zona 
yag telah teroksidasi atau telah ter-roasting 
secara alami. Pada bijih tipe porfiri, setelah 
proses flotasi maka yang terambil hanyalah 
mineral-mineral sulfida, sedangkan emas bebas 
terbawa pada tailing. Untuk memperoleh emas 
bebas, perlu ditangkap secara khusus dengan 
menggunakan Knelson Concentrator, sebuah 
alat pemisahan dan pengambilan emas bebas 
dengan pengambilan menggunakan gravitasi 
dan daya sentrifugal.  

Penulis:
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2021

Emas sebagai inklusi dalam 
kalkopirit, lokasi Tambang Batu 
Hijau, Sumbawa 
(Arif dan Baker, 2004)
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C
ebakan atau deposit emas tipe epitermal 
high sulphidation disebut juga tipe 
acid-sulfat terbentuk oleh proses kimia 

fluida hidrotermal, umumnya disertai dengan 
kehadiran mineral alterasi kuarsa-alunit atau 
kaolin-alunit. Endapan emas epithermal high 
sulphidation terdapat pada host rock berupa 
batuan vulkanik bersifat asam sampai dengan 
intermediet dengan dikontrol oleh litologi 
dan struktur berupa sesar, intrusi subvulkanik, 

terbentuk pada kedalaman sekitar 500-2000 
meter, dan temperatur antara 100°C-320°C. 

Cebakan epitermal high sulphidation 
terbentuk oleh sistem dari fluida hidrotermal 
yang berasal dari intrusi magma, fluida 
ini bergerak secara vertikal dan horizontal 
melewati rekahan dan patahan pada batuan 
dengan suhu yang relatif tinggi (200°-300°C). 
Fluida hidrotermal ini didominasi oleh fluida 
magmatik dengan kandungan asam yang 

Alterasi, Mineralisasi, dan Oksidasi 
pada Cebakan Emas Epitermal
High Sulphidation

Oleh: Gita Dela Christi

Data karakteristik bijih yang diidentifikasi pada saat eksplorasi berperan penting 
selain untuk menentukan tipe alterasi dan mineralisasi digunakan juga untuk 
menunjang perencanaan pada tahapan produksi, khususnya tahapan ekstraksi.  
Sebagai dasar identifikasi, telah dibuat klasifikasi untuk memudahkan para ahli 
geologi melakukan identifikasi. 

Deskripsi alterasi, mineralisasi, dan oksidasi sampel inti bor di coreshed
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tinggi yaitu berupa HCl, SO
2
, H

2
S (Pirajno, 

1992). Cebakan epitermal high sulphidation 
terbentuk dari reaksi batuan induk dengan 
fluida magma asam yang panas, menghasilkan 
karakteristik dari zona alterasi (ubahan) 
tertentu dan membentuk cebakan bijih 
Au+Cu+Ag.

Alterasi
Identifikasi alterasi dapat dilakukan secara 

megaskopis dan mikroskopis. Pengamatan 
megaskopis baik terhadap singkapan di 
lapangan maupun sampel hasil pengeboran. 
Sedangkan pengamatan mikroskopis dilakukan 
di laboratorium, menggunakan mikroskop 
polarisasi. Pengamatan megaskopis selain 
menentukan kandungan mineral penyusun, 
untuk mengetahui litologi, ditentukan 

juga tektur, terutama tekstur pada silika, 
serta bentuk cebakan. Tekstur pada silika 
di antaranya, masif dan vuggy, sedangkan 
cebakan bersifat tersebar atau mengisi rongga 
(open space filling).

Himpunan mineral-mineral pada cebakan 
tipe epitermal high sulfidation yakni alunite 
– pyrophilite – halloysite, Alunite – pyrophilite 
– kaolinite – dickite – halloysite, pyrophilite – 
ilite - kaolinite – dickite – alunite – halloysite, 
smectite - ilite – kaolinite. Klasifikasi yang 
utama didasarkan pada kandungan silika dan 
kandungan lempung.  Tipe alterasi berdasarkan 
pada himpunan mineral terdiri dari silisik 
(vuggy silica dan silica massive), advance argillic 
dibagi menjadi dua jenis yaitu dominan silika 
(silica advanced argillic), dan dominan argillic 
(clay advanced argillic), lalu bagian akhir 
terdapat argillic dan chloritic.   

Klasifikasi alterasi pada cebakan epithermal high sulfidation 
(sumber PT. JResources, 2022, dengan modifikasi)

Hasil analisis petrografi. Terdapat mineral piropilit (Pi), alunite (Al), dan quartz eye.
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Identifikasi kandungan atau persentase 
lempung (clay content) perlu dilakukan, 
mengingat lempung dapat mengganggu pada 
proses ekstraksi. Sehingga walaupun lempung 
tidak terkait dengan kandungan logam 
berharga, akan tetapi dapat mengganggu 
proses pengambilan logam berharga tersebut. 
Untuk mengatasi keberadaan lempung 
tersebut, setelah proses crushing bijih, 
dilakukan aglomerasi dengan ditambahkankan 
semen, selanjutnya dilakukan proses heap 
leaching.

Mineralisasi
Mineral logam penciri tipe epitermal 

high sulphidation yaitu enargite. Oleh sebab 
itu selain disebut tipe high sulphidation dan 
tipe acid sulphate, disebut juga tipe enargite. 
Pada cebakan epitermal high sulphidation 
umum dijumpai kehadiran emas, perak, pirit, 

kalkopirit, sfalerit, enargit, kovelit, serta mineral 
oksida seperti goethite, jarosite, dan hematite. 

Kadar emas dan perak pada cebakan 
epitermal high sulphidation umumnya tidak 
tinggi, namun dapat dikembangkan secara 
ekonomis dengan metode tambang terbuka 
dan diekstraksi dengan metode hidrometalurgi 
yakni menggunakan heap leach. Metode 
penambangan dan ekstraksi tersebut berbiaya 
relatif rendah, sehingga meskipun cebakannya 
berkadar emas dan perak tidak tinggi, akan 
tetapi dapat diproduksi secara ekonomis.

Oksidasi
Tingkat oksidasi merupakan data penting 

pada cebakan emas tipe epithermal high 
sulphidation, yakni berkaitan dengan proses 
ekstraksi. Cebakan bijih yang telah teroksidasi 
tidak memerlukan proses roasting, sehingga 
meminimalisir biaya produksi. Kondisi yang 
mempengaruhi proses oksidasi yaitu porositas 
dan permeabilitas dari batuan induk (host 
rock). Pada breksi, terutama diatreme breccia 
dan fault breccia oksidasi dapat berlangsung 
lebih intensif. Tingkat oksidasi ditandai dengan 
hadirnya mineral oksida seperti jarosite, 
goethite, dan hematite. 

Identifikasi tingkat oksidasi sangat penting 
untuk melokalisir zona bijih emas tipe oksida. 
Menggunakan metode heap leach cebakan 
emas tipe oksida dapat diekstraksi dengan 
perolehan tinggi. 

Penulis: 
Alumnus Prodi Geologi PEP Angkatan 2020 

Hasil analisis mineragrafi. Terdapat mineral enargite (En), 
covelite (Cv), dan sphalerite (Sp).

Cebakan emas epitermal high sulphidation, complete 
oxidized, lokasi di Seruyung, Kalimantan Utara
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Produksi bijih emas tipe oksida, berwarna coklat. (A) Penambangan secara terbuka dan (B) ekstraksi menggunakan metode 
heap leaching, lokasi di Tambang Riska, Bolaang Mongondow (Nugroho, dkk., 2005)

Klasifikasi tingkat oksidasi cebakan emas epitermal high sulphidation
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T
ermasuk proses alterasi hidrotermal, 
pada serpentinisasi Fe-Mg silikat seperti 
olivin, piroksen, atau amfibol pada batuan 

ultramafik terubah menjadi mineral serpentin. 
Sebagai bagian zona atas dari intrusi magma, 
sebagian besar bagian atas dari mantel pada 
lingkungan samudra teralterasi. Pembentukan 
serpentin pada kerak samudra menghasilkan 
fluida hidrotermal dan mengeluarkan gas 
metana dan hidrogen, seperti yang dapat 
dijumpai di sepanjang punggungan tengah 

Jejak Serpentinisasi di Sulawesi
Mempengaruhi Laterisasi Nikel
Oleh: Ajeng Putri Maharani Herpito

Serpentinisasi merupakan ubahan yang terjadi pada batuan ultramafik. Proses 
serpentinisasi berlangsung di dasar samudra, zona subduksi, dan di punggungan 
tengah samudra. Batuan ultramafik potensial menghasilkan laterit nikel, namun 
kehadiran jejak-jejak serpentinisasi mengurangi potensi nikel yang terbentuk.

samudra. Fluida hidrotermal pada beberapa 
kondisi tertentu mempunyai pH rendah, 
terutama pada suhu rendah, cukup tinggi 
untuk adanya organisme atau kehidupan. 

Genesa
Tatanan geologi tempat terjadinya proses 

serpentinisasi, yaitu di zona terdapatnya 
cerobong hidrotermal bawah laut, di mana 
batuan ultramafik bereaksi membentuk 
serpentin. Zona ini bisa menjadi lingkungan 

Model konseptual serpentinisasi pada tekanan tinggi dan genesa fluida kaya H
2
-CH

4
 di zona subduksi 

(Brovarone, dkk., 2020)
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yang baik bagi organisme kemotrofik (yang 
menggunakan spesies tereduksi seperti H2 dan 
CH4 sebagai sumber energi, daripada sinar 
matahari) (Pinti, 2011). 

Peridotit yang terserpentinisasi sering 
dijumpai pada transform faults dimana dua 
lempeng tektonik saling bergeser dan pada 
zona ekstensinya. Proses serpentinisasi 

menjadi perhatian ahli astrobiologi juga 
atas beberapa latar belakang (Sleep dkk., 
2004) antara lain yakni reaksi antara mineral-
mineral ferromagnesian, air hidrotermal, asam  
karbonat bisa melepaskan sejumlah besar 
gas metana (CH4) dan hidrogen (H2), dengan 
reaksi sebagai berikut:

Geodinamika Busur Sulawesi Tengah menghasilkan ofiolit. Hasil serpentinisasi yang telah terbentuk sebelumnya pada dasar 
samudra dan pada zona penunjaman, terangkat menjadi daratan (A) Obduksi dari lempeng Asia akibat proses subduksi 
miring ke barat pada Awal Oligosen. (B) Akhir subduksi, kolisi dan exhumasi unit batuan malihan akibat gaya buoyancy pada 
Akhir Oligosen. (C) Akhir tabrakan (collision)  pada Akhir Oligosen, terdapat lempeng yang terpisah dan  pengangkatan 
ofiolit pada Awal Miosen (Villeneuve, dkk. 2002).
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Fayalit + air  →  magnetit + aqueous 
silica + hidrogen (3Fe

2
SiO

4
 + 2H

2
O 

→ 2Fe
3
O

4
 + 3SiO

2
 + 2H

2 
), sementara 

silika yang terbebas bereaksi 
dengan  Mg-olivin membentuk 
serpentin dengan berdasarkan 

reaksi:  3Mg
2
SiO

4
 + SiO

2
 + 4H

2
O → 

2Mg
3
Si

2
O

5
(OH)

4
 (Barnes and O’Neil, 

1969). 

Apabila hadir CO
2
, metana dapat terbentuk 

melalui reaksi:

Olivin + air + asam karbonat → 
serpentin + magnetit + metana 
[(Fe,Mg)2SiO

4
 + nH

2
O + CO

2
 → 

Mg
3
Si

2
O

5
(OH)

4
 + Fe

3
O

4
 + CH

4
].

Pelepasan biotik hidrokarbon ringan 
melalui proses termogenik pada kondisi 
tekanan dan suhu rendah di batuan sedimen 
yang tersubduksi. Pada kondisi tekanan 
dan suhu yang lebih tinggi, produksi fluida 
tereduksi dominan abiogenik.  

Serpentinisasi pada tekanan tinggi 
terjadi di kedua bagian mantel subduksi, di 
mana pada dasar laut sebelumnya sudah ada 
zona serpentinisasi, dan serpentinisasi juga 

terbentuk pada zona tertekuknya lempeng, 
serta di dalam pembajian mantel. Zona 
isotherm 120 °C merupakan batas masih bisa 
dijumpainya kehidupan (Brovarone, dkk., 2020.

Ofiolit dan Serpentinisasi di Sulawesi
Ofiolit Sulawesi secara geokimia berada 

pada tataan geologi yang mirip dengan 
tepian cekungan atau kerak samudra margin 
dari Lempeng Asia (Monnier, 1995 dalam 
Villeneuve, dkk. 2002). Pada Kenosoik 
terjadi tabrakan (collision) dengan lempeng 
penunjaman mengarah ke barat, menyebabkan 
terangkatnya (obduksi) ofiolit ke arah blok 
timur Sulawesi. Sehingga di Lengan timur 
Sulawesi dijumpai sebaran batuan ofiolit yang 
luas. Hasil serpentinisasi yang telah terbentuk 
sebelumnya pada dasar samudra dan pada 
zona penunjaman, terangkat menjadi berada di 
daratan (Villeneuve, dkk. 2002).  

Pengaruh Tingkat Serpentinisasi 
Terhadap Lateritisasi Nikel

Ketika batuan ultramafik memiliki tingkat 
serpentinisasi yang tinggi maka karakteristik 
tanah laterit yang terbentuk akan berbeda 
dengan karakteristik tanah laterit dari batuan 
ultramafik yang terserpentinisasi rendah 
hingga tidak terserpentinisasi. Menurut 
Ahmad (2006), kelimpahan unsur Ni akan 
menurun dan kelimpahan unsur Fe akan 
meningkat pada batuan ultramafik yang tingkat 

Jenis mineral serpentin. (A) krisotil, (B) lizardit, dan (C) antigorit
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serpentinisasinya semakin tinggi bahkan 
menjadi serpentinit.

Salah satu faktor yang mempengaruhi 
pada proses lateritisasi ialah mineral serpentin. 
Menurut Ahmad (2008), alterasi batuan 
ultramafik yaitu serpentinisasi, mengubah 
mineral-mineral batuan ultramafik sehingga 
teksturnya ikut berubah dan akan sulit 
mengalami pelapukan. Hal ini, sebagai akibat 
dari ikatan kimia mineral serpentin yang 
cenderung lebih stabil dibandingkan dengan 
mineral olivin dan piroksen. 

Mineral yang terubah menjadi serpentin 
terdiri dari olivin dan orthopiroksen. Mineral 
olivin tersebut terubah menjadi mineral 

serpentin pada suhu berkisar antara 200 oC 
– 500 oC, namun pada suhu 500 oC – 625 oC 
olivin terubah menjadi talk, 625 oC – 800 oC 
olivin berubah menjadi enstatit dan kemudian 
talk, lebih dari 800 oC olivin terubah menjadi 
enstatit.  

Serpentinisasi menurut Palandri dan Reed 
(2004) adalah suatu reaksi eksotermis, hidrasi, 
dimana air bereaksi dengan mineral mafik 
seperti olivin dan piroksen untuk menghasilkan 
lizardit, antigorit, dan krisotil dengan bentuk 
yang berbeda – beda. Proses serpentinisasi 
menyebabkan terjadinya penambahan masa 
dari batuan ultramafik. Penambahan masa 
tersebut menyebabkan berkurangnya total 

Reaksi peridotit→serpentin. 
Volume dan mineral 
yang terlibat pada reaksi 
serpentinisasi. Gambar kanan 
bawah menggambarkan 
susunan atom pada kristal 
serpentin. Di sini, Si-tetrahedral 
abu-abu, membentuk ikatan 
dengan atom O warna merah, 
atom Mg hijau, dan atom H 
putih (Morgan dan Ranero, 
2023).

Klasifikasi tingkat serpentinisasi (PT SCM, 2023)
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kadar NiO pada batuan yang sudah mengalami 
tingkat serpentinisasi. Serpentinisasi pada 
mineral olivin memerlukan penambahan 
H

2
O atau air, pelepasan magnesia atau silika, 

pelepasan unsur besi dari bentuk ferrous 
(Fe2+) menjadi Ferri (Fe3+) ke bentuk magnetit 
(Streickeisen, 1976).

Setiap lokasi mempunyai derajat 
serpentinisasi yang beragam. Penentuan 
tingkat serpentinisasi berdasarkan nilai 
magnetic susceptibility.  Pengukuran magnetic 
susceptibility pada fragmen batuan dasar (rocky 
saprolite dan saprolite rock) dan batuan dasar 
sebagai parameter, kemudian dibandingkan 
dengan kenampakan visual seperti warna, 
kelimpahan mineral hasil serpentinisasi, dan 
tekstur. 

Karakteristik dari batuan telah mengalami 

tingkat serpentinisasi tinggi, yakni yang 
memiliki hasil akumulasi persebaran 
kandungan mineral serpentin pada kisaran 60 – 
100%. Hasil pengukuran tingkat serpentinisasi 
menggunakan magnetic susceptibility 
sampel di Laboratorium PEP Bandung, pada 
serpentinit diperoleh nilai 9,33 10-3 SI, tingkat 

Pengukuran magnetic susceptibility sampel inti bor

Hasil pengukuran tingkat serpentinisasi menggunakan magnetic susceptibility. (A) Serpentinit 9,33 10-3 SI dan (B) Harzburgit 
3,24 10-3 SI.

serpentinisasi menengah, sedangkan pada 
harzburgit 3,24 10-3 SI, tingkat serpentinisasi 
rendah. 

Penulis:
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2020 
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I
ndonesia memiliki wilayah dengan penyusun 
batuan ultramafik terbesar di dunia. Batuan 
ultramafik banyak tersingkap terutama di 

bagian tengah dan timur Indonesia, seperti di 
Kalimantan, Sulawesi, Halmahera, Busur Banda, 
dan Papua. 

Iklim tropis dan curah hujan yang tinggi 
di Indonesia menyebabkan batuan ultramafik 
yang mengandung mineral-mineral non-
resisten mudah mengalami pelapukan. 
Pelapukan tersebut menyebabkan batuan dasar 
berubah menjadi tanah lapukan atau yang 
biasa disebut dengan laterit. Tanah lapukan 
atau laterit tersebut akan menghasilkan 

komoditas bijih yang berasosiasi dengan 
batuan ultramafik seperti nikel, besi, dan 
kobalt. Endapan laterit hasil pelapukan batuan 
ultramafik di Indonesia cenderung membentuk 
endapan nikel laterit. Akan tetapi, di beberapa 
daerah dihasilkan tipe laterit yang berbeda, 
yaitu membentuk endapan besi laterit. 

Di Indonesia jenis endapan besi laterit 
terdapat dalam jumlah besar hingga ratusan 
juta ton, terutama di Kalimantan Selatan, 
Maluku, Papua dan Sulawesi Tenggara. 
Endapan besi laterit mengandung besi yang 
sangat tinggi, tetapi kandungan nikel-nya 
rendah. Kadar Fe berkisar antara 40%-60% 

Mengenal Genesa Besi Laterit

Oleh: Ayumi Hana P.R

Di dunia pertambangan, keberadaan batuan ultramafik merupakan sesuatu yang 
sangat menarik. Batuan ultramafik merupakan sumber dari beberapa mineral bijih 
ekonomis seperti nikel, kromit, platinum dan besi yang  sangat penting di dunia 
industri, salah satunya digunakan sebagai komponen paduan dalam produksi baja 
tahan karat secara global. 

Persebaran batuan ultramafik di Indonesia bagian timur (Kadarusman, 2009)
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dan kadar Ni yaitu rata-rata 0,5-1%. Hal utama 
yang menyebabkan perbedaan terbentuknya 
endapan nikel laterit dan besi laterit adalah tipe 
laterit yang berkembang di daerah tersebut. 

Tipe Laterit
Tipe laterit batuan ultramafik dibagi 

menjadi tiga kelompok utama berdasarkan 
mineralogi dominan penyusunnya, yaitu laterit 
silikat, laterit lempung, dan laterit oksida. 
Ketiga laterit tersebut terbentuk karena 
pengaruh iklim dan aktivitas tektonik. Iklim 
yang tropis seperti Indonesia akan cenderung 
membentuk laterit silika dan oksida, sedangkan 
iklim yang kering atau dingin akan cenderung 
membentuk laterit lempung. 

Laterit lempung terbentuk pada kondisi di 
mana pelapukan tidak berjalan begitu intens, 
seperti iklim dingin atau kering, silika tidak 
tercuci sebagaimana di lingkungan tropis 
lembab. Silika tersbut kemudian bergabung 
bersama Fe dan Al membentuk zona di mana 
lempung smektit (nontronit) mendominasi. 
Silika sisa dari pembentukan nontronit 
kemudian terendapkan sebagai nodul opal 
atau kalsedon dalam lempung.

Laterit silika terbentuk karena adanya 
tektonik pengangkatan yang lambat dan terus 
menerus serta muka air tanah yang bertahan 
tetap rendah pada profil. Pada kondisi ini 
pelapukan yang terjadi dalam kondisi lama 
akan menghasilkan zona saprolit yang cukup 
tebal dan terjadi pengayaan Ni, serta dilapisi 
zona limonit yang tipis. Laterit silikat ini 
merupakan tipe laterit dengan kandungan Ni 
rata-rata tertinggi di antara tipe laterit lainnya, 
yaitu berkisar antara 1,8-2,5% Ni. Tipe laterit 
silika ini akan membentuk endapan nikel laterit.

Sedangkan laterit oksida terjadi akibat 
keberadaan air yang membuat mineral-
mineral primer terpecah oleh proses hidrolisis 
yang membuat lepasnya unsur-unsur dalam 
batuan sebagai ion dalam larutan air. Olivin, 
ortopiroksen, dan serpentin mengalami 
proses hidrolisis yang kemudian membentuk 
pseudomorph goethite. Goethite dan limonit 
yang berwarna kuning-cokelat kemudian 
mengalami dehidrolisis dan mulai tergantikan 
oleh hematit yang berwarna merah-cokelat. 
Perubahan goethite menjadi hematit disertai 
dengan hilangnya Ni, hal ini dikarenakan 
hematit tidak dapat mengikat bentuk struktur 
Ni yang ada dalam goethite. Tipe laterit oksida 

Ilustrasi tipe 
laterit batuan 
ultramafik (Elias, 
2005)
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ini akan membentuk endapan besi laterit, 
dimana terjadi pengonsetrasian unsur Fe dan 
menurunnya kadar Ni.

Genesa Endapan Besi Laterit
Jenis endapan besi laterit dihasilkan 

oleh proses pelapukan yang terjadi pada 
batuan ultramafik dengan melibatkan 
dekomposisi, pengendapan kembali dan 
pengumpulan secara kimiawi. Singkatnya, 
proses lateritisasi melibatkan pemecahan 
mineral primer dan pelepasan beberapa 
komponen kimia, pelarutan komponen mobile, 
pengkonsentrasian mineral immobile dan 
pembentukan mineral baru yang stabil.

Besi laterit umumnya terbentuk pada 
daerah dengan topografi yang relatif landai, 
sehingga membuat proses pelapukan kimia 
berperan lebih besar dibandingkan pelapukan 
mekanik. Pelapukan kimia akan bekerja lebih 
intens pada iklim yang lembab dengan kondisi 
tektonik yang relatif stabil dalam jangka waktu 
yang cukup lama.

Fluktuasi air tanah yang kaya CO
2
 akan 

mengakibatkan kontak dengan saprolit, 
batuan asal, dan melarutkan mineral-mineral 
yang tidak stabil seperti serpentin dan 
piroksen. Setelah mencapai muka air tanah 
(zona saturasi), pergerakan air berubah dari 
pergerakan vertikal menjadi pergerakan 
lateral. Air tanah ini kemudian bereaksi dengan 
mineral-mineral yang tak stabil pada kondisi 

permukaan. Unsur Mg, Si, dan Ni yang bersifat 
semi mobile-mobile dari batuan akan larut dan 
terbawa aliran air tanah dan akan membentuk 
mineral-mineral baru pada saat terjadi proses 
pengendapan kembali. Unsur-unsur yang 
bersifat immobile seperti Fe dan Al dalam zona 
limonit akan terikat sebagai mineral-mineral 
oksida / hidroksida seperti limonit, hematit, 
goethit, manganit, dan lain-lain

Akibat pengurangan yang sangat besar 
dari unsur-unsur Mg dan Si tersebut, maka 
terjadi penyusutan zona saprolit yang masih 
banyak mengandung bongkah-bongkah 
batuan asal. Sehingga kadar relatif unsur-unsur 
residu di zona laterit bawah akan naik sampai 
10 kali untuk membentuk pengayaan Fe

2
O

3
 

hingga mencapai lebih dari 72%.

Ada juga beberapa faktor lainnya yang 
menyebakan laterit mengalami pengayaan besi 
membentuk endapan besi laterit, yaitu adalah 
kandungan Fe pada batuan dasar yang cukup 
tinggi karena disusun oleh mineral yang kaya 
akan unsur Fe seperti olivine, piroksen (Zona 
cumulate). Faktor selanjutnya adalah proses 
serpentinisasi pada batuan dasar. Serpentinisasi 
adalah proses ubahan mineral primer seperti 
olivin dan piroksen menjadi mineral serpentin 
akibat metamorfisme temperatur rendah. 
Proses pembentukan mineral serpentin disertai 
dengan pembentukan mineral opak terutama 
magnetit yang menyebabkan batuan dasar 
semakin tinggi sifat kemagnetannya. 

Iron gravel atau konkresi bijih besi (kiri) iron ore boulder (kanan) (Ayumi, 2022)
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Selain itu, faktor yang menyebabkan 
terjadinya pengayaan besi adalah adanya 
proses gangguan seperti proses subduction, 
obduction, intrusi, dan adanya intrusi baru 
yang bersifat basaltic yang menyebabkan 
perubahan unsur Fe. Besi ferro (2+) bergerak 
atau migrasi menjadi besi ferric (3+) akibat 
pengaruh tekanan dan temperatur. Perubahan 
unsur Fe ini akan menyebabkan pengayaan 
besi secara supergene membentuk iron capping 
yang berubah menjadi iron gravel atau bahkan 
iron boulder akibat adanya struktur. Iron gravel 
ini terdiri dari mineral magnetit atau hematit 
dimana kandungannya Fe bisa mencapai 
70-74%.

Profil Endapan Besi Laterit
Endapan besi laterit ini dapat memiliki 

ketebalan 4 hingga 20 meter, tetapi umumnya 
hanya sekitar 8 meter saja. Secara umum, profil 
endapan besi laterit dibagi menjadi 3 zona, 
yaitu zona limonit, zona saprolit, dan zona 
batuan dasar atau bedrock. Endapan besi laterit 
biasanya memiliki zona limonit yang cukup 
tebal dengan zona saprolit yang tipis.

Zona limonit merupakan lapisan tanah 
laterit yang berwarna coklat gelap memiliki 
sifat kemagnetan kuat hingga sedang. Bagian 
paling atas dari profil terkadang dapat 
ditemui lapisan ferricrete yang mengandung 
besi padat. Zona ini dibagi menjadi 2 jenis 
limonit berdasarkan kenampakan tekstur 
warna tanahnya, yaitu red limonite dan yellow 

limonite. Red limonite merupakan tanah limonit 
dengan warna cokelat gelap kemerahan dan 
yellow limonite dengan warna coklat cerah 
dengan bercak-bercak berwarna kuning 
pada bagian dalam tanahnya. Zona ini kaya 
akan mineral oksida besi seperti magnetit, 
hematit, dan goethite. Oleh karena itu, zona 
limonit merupakan zona yang diambil untuk 
ditambang karena merupakan zona terjadinya 
pengayaan Fe, dimana rata-rata kandungan 
unsur Fe yaitu 45-60%.

Zona saprolit merupakan tanah laterit 
yang secara umum berwarna coklat muda 
kekuningan hingga kehijauan. Zona ini memiliki 
sifat kemagnetan sedang hingga lemah. Pada 
zona ini biasanya mineral nikel terakumulasi 
dengan grade bervariasi mulai tinggi hingga 
rendah. Pada zona ini dibagi menjadi empat 
berdasarkan struktur dan teksturnya, yaitu 
earthy saprolite, saprolite, rocky saprolite, 
dan hard saprolite. Zona ini merupakan hasil 
awal dari pelapukan batuan, pada zona 
ini masih terlihat jejak batuan dasar yang 
belum terlapukkan. Pada tipe laterit oksida 
yang membentuk endapan besi laterit, zona 
saprolit ini cenderung tidak berkembang, 
yaitu ketebalannya cukup tipis atau bahkan 
di beberapa sampel pemboran zona saprolit 
ini tidak ada. Hal ini disebabkan oleh tingkat 
pelapukan yang menyebabkan zona saprolit 
terubah menjadi zona limonit. 

Bedrock zone atau zona batuan dasar 
merupakan zona batuan dasar yang masih 

Profil endapan 
besi laterit, 
lokasi di Pulau 
Sebuku (Ayumi, 
2022)
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segar atau mengalami pelapukan dengan 
tingkat sangat rendah. Batuan dasar dari zona 
ini merupakan batuan ultramafik, biasanya 
harzburgit, dunit, dan batuan peridotit lainnya 
yang telah mengalami serpentinisasi.

Pengeboran Eksplorasi
Eksplorasi besi laterit menggunakan 

metode pengeboran, dilakukan untuk 
mengambil sampel sampai batas zona batuan 
dasar. Pengeboran menggunakan metode full 
coring triple tube dengan rig jacro 200, yaitu 
sampel diambil secara utuh sampai mencapai 
batuan dasar menggunakan tiga pipa, yaitu 
inner tube, core barrel, dan pipa HQ. Sampel 

pemboran tersebut selanjutnya dilakukan 
analisis geokimia XRF untuk mengetahui 
sebaran kandungan besi dari kadar rendah 
hingga tinggi.  Hasil penentuan sebaran kadar 
besi tersebut selanjutnya akan dijadikan 
acuan untuk melakukan proses produksi atau 
penambangan. Pada tahap penambangan, 
setelah besi laterit digali, bijih dimuat ke dalam 
truk angkut menggunakan ekskavator, lalu 
dikirim ke pabrik pengolahan atau smelter.

Penulis:
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2020

Pengeboran besi laterit 
menggunakan rig jacro 200 
(Ayumi, 2022)

Proses penambangan 
besi laterit pada zona 
limonit (Ayumi, 2022)
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Sifat dan Kegunaan Kromit
Sifat fisik khusus dari mineral kromit secara 

visual berwarna hitam, bentuk kristal tidak 
beraturan, warna goresan coklat, pecahan tidak 
sempurna, kekerasan 5,5 (Skala Mohs), berat 
jenis 4,5 – 4,8.Keguanaan kromit antara lain 
untuk stainless steel, gray cast iron, iron free 
high temperature alloys, dan chromium plating 
untuk perlindungan permukaan. Pemanfaatan 
kromit terbesar adalah untuk pembuatan 
baja tahan karat (stainless steel) pada industri 
logam. Kebutuhan kromit untuk industri logam 
sekitar 76% dari total produksi kromit dunia, 
Digunakan untuk  industri logam krom dan 
logam paduan, sisanya digunakan sebagai 
kromit non - logam, yaitu untuk industri 
refraktori, foundri, kimia (termasuk pigmen), 
dan industri keramik. Logam krom mempunyai 
sifat yang sangat penting, yaitu sifat ketahanan 
terhadap panas, abrasif, korosif, dan oksidasi, 
sedangkan logam paduannya mempunyai kuat 
tekan yang sangat tinggi. 

Genesa Kromit
Kromit berupa mineral oksida dengan 

bentuk oktahedral yang terbentuk dari hasil 
proses kristalisasi magma, merupakan oksida 
dari besi kromium dengan komposisi kimia 
(FeCr

2
O

4
). Mineral bijihnya terbentuk pada 

tahap awal diferensiasi magma, bersamaan 

Potensi Kromit di Indonesia
Oleh: Febri Anggara

Di alam komposisi mineral kromit sangat bervariasi karena terdapat gangue 
mineral berupa magnesium dan alumunium, dimana gangue mineral tersebut 
dapat menggantikan unsur besi (Fe) dan Crom (Cr) pada kristal FeO.Cr

2
O

3
 yang 

merupakan rumus kimia dari endapan kromit. 

Contoh penggunaan kromit untuk baja tahan karat (Bonita, 2015)

Tubuh magma peridotit, kristalisasi kromit terjadi pada awal 
diferensiasi magma (Spandler dkk., 2005).
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dengan pembentukan mineral olivin, piroksen, 
dan Ca - plagioklas. Mineral ini terdapat pada 
batuan beku ultrabasa seperti peridotit. Selain 
itu terdapat juga pada serpentin dan batuan 
metamorf lainnya yang berasal dari batuan 
beku ultrabasa. Mineral kromit terbentuk pada 
temperatur yang sangat tinggi pada bagian 
bawah dari tubuh magma, dimana proses 
kristalisasi terjadi.  Sebagai endapan primer, 
bijih kromit berbentuk stratiform dan podiform. 
Sebagai endapan sekunder, kromit sebagai 
endapan aluvial sungai, pantai, dan pada tanah 
residu. 

Kromit Primer 
Deposit kromit berbentuk stratiform 

merupakan lapisan pengkayaan krom, yang 
ketebalannya berkisar dari beberapa sentimeter 
sampai dengan beberapa desimeter, dimana 
lapisannya saling berselingan secara teratur 
dengan lapisan tipis olivin atau piroksen. 
Secara umum batas antara pengkayaan kromit 
dan lapisan di bawahnya sangat tajam. Lapisan 
kromit makin keatas berubah menjadi bintik 
- bintik kromit sebagai akibat bertambahnya 
silikat. Contoh Kromit stratiform di Bushveld 
barat yang mencapai ketebalan 1,10 m sampai 
dengan 1,30 m dan dapat ditelusuri sampai 
beberapa kilometer tanpa ada perubahan yang 

Mekanisme 
pembentukan deposit 
kromit berbentuk 
podiform (modifikasi 
dari Xiong, dkk., 2014)

Bijih kromit primer (sampel koleksi Fasya, 2023) Lokasi 
Pulau Sebuku

berarti baik dalam komposisi mineral maupun 
ketebalannya.

Deposit kromit podiform merupakan 
tubuh deposit kromit berbentuk kantong 
sampai bentuk tabung, biasanya berhubungan 
dengan arah aliran pembentukan magmatic 
stratification. Sebagai contoh bagian paling 
bawah bijih kromit masif, pada bagian lapisan 
di atasnya berbentuk seperti papan atau 
menjadi bijih berbintik - bintik. Struktur dalam 
tubuh kromit bervariasi.  Formasi bijih masif 
dapat mengandung 75% sampai dengan 85 % 
persen volume mineral kromit.
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Kromit Sekunder 
Endapan kromit sekunder merupakan 

endapan aluvial pantai, endapan fluviatil, dan 
tanah residu. Endapan ini terbentuk akibat dari 

Gambar mikroskopik sampel sayatan poles, terdapat kromit (Cr) dan Olivin (Olv), lokasi di  Konawe, Sulawesi Tanggara

Penampang endapan kromit sekunder mengikuti baseline, lokasi di Topogaro, Bungku Barat, Sulawesi Tenggara (Toreno, 
2010)

Endapan Kromit Aluvial lokasi di 
Topogaro, Bungku Barat, Sulawesi 
Tenggara (foto koleksi Toreno, 2004)

proses desintegrasi deposit bijih kromit primer, 
yang mengalami pelapukan, erosi, tertransport 
dan terendapkan pada lembah-lembah sungai 
dan pantai.  
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Potensi Sumber Daya Kromit di 
Indonesia

Batuan ultramafik-mafik merupakan 
batuan induk dari mineral kromit. Batuan ini 
tersebar cukup luas, terutama di Indonesia 
bagian timur. Di Indonesia bagian barat, 
ultramafik-mafik tersebar secara tidak merata 
di sepanjang Bukit Barisan.

Indikasi mineralisasi kromit di Indonesia 
telah cukup lama diketahui. Namun temuan 
daerah berpotensi kromit masih sangat 
terbatas, di antaranya adalah:  

• G. Patrabulu, G. Bobaris, G. Meratus, P. Laut, 
dan P. Sebuku di Kalimantan Selatan,

• Daerah Barru dan Malili di Sulawesi Selatan.
• P. Pakal, P. Gebe, dan P. Halmahera di 

Maluku Utara.

• Pegunungan Siklop dan Pegunungan 
Moropeni di Papua.

Potenssi kromit di Indonesia 
dijumpai dalam dua tipe, yaitu 

kromit primer dan kromit plaser 
(sekunder). Dengan total sumber 
daya bijih primer 17.679.700 ton 
dan sumber daya  kromit plaser 

4.795.844 m3 (Neraca sumber daya 
dan cadangan mineral, batubara 

dan panas bumi Indonesia,  
status Tahun, 2021)

Penulis:
Mahasiswa Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2020

Peta sebaran unsur Cr sampel geokimia endapan sungai aktif -#80, Pulau Sulawesi Bagian Selatan (Suprapto dan Ramli, 
2000)
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E
ndapan silika selain berupa endapan 
aluvial hasil pengendapan secara klastik, 
dijumpai juga silika hasil pengendapan 

dari hidrotermal atau brine panas bumi, serta 
seilika sebagai batuan sedimen berupa rijang 
yang terendapkan pada lingkungan laut. 
Silika juga dapat dihasilkan sebagai produk 
sampingan dari tambang timah dan tambang 
kaolin. 

Silika dalam bentuk pasir silika merupakan 
salah satu bahan galian yang cukup melimpah 
di Indonesia. Hal ini dimungkinkan akibat 
kondisi geologi Indonesia yang hampir 
setengahnya berupa batuan beku asam sebagai 
sumber pembentuk bahan galian tersebut. 
Pasir silika banyak ditemukan pada daerah 
pesisir sungai, danau, pantai dan sebagian 
pada laut yang dangkal. Mineral ini memegang 

SUMBER DAYA SILIKA
Oleh : Nabilah Zaidah

Silika terdiri dari partikel pertikel silikon karbon dioksida (SiO2). Pada umumnya 
silika memiliki sifat fisik dengan kekerasan yang setara dengan kuarsa yaitu 
7. Silika sangat cocok untuk dijadikan bahan industri karena ketahanannya 
terhadap panas dan tahan korosi. Silika kebanyakan diproduksi dari pasir lepas 
dan batupasir kuarsa. Pasir merupakan produk dari pelapukan mekanik dan kimia 
dari batuan beku yang melimpah akan kandungan kuarsa dan batuan metamorf 
seperti genis dan kuarsit.

Singkapan endapan pasir kuarsa di Sanga Sanga, Kalimantan Timur (Bensaman, 2021)
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peranan cukup penting bagi industri, baik 
sebagai bahan baku utama maupun sebagai 
bahan ikutan. 

Kegunaan Silika
Sebagai bahan baku utama, silika 

dimanfaatkan oleh industri manufaktur 
untuk menghasilkan produk yang dapat 
dimanfaatkan oleh konsumen. Sebagai bahan 
ikutan, pasir silika dimanfaatkan untuk bahan 

cetakan pada pengecoran logam, bahan 
refraktori, dan sebagai bahan pengisi pada 
industri pertambangan dan perminyakan 
terutama saat melakukan kegiatan pengeboran. 

Pasir silika juga memiliki beberapa peran 
yang berkaitan dengan zero emisi dan produk 
ramah lingkungan, diantaranya sebagai berikut:

• Bahan dasar panel surya: Pasir silika 
digunakan sebagai bahan dasar untuk 
membuat panel surya, yang dapat 
menghasilkan listrik dari energi matahari. 
Panel surya merupakan salah satu sumber 
energi terbarukan yang ramah lingkungan.

• Bahan filter udara dan air: Pasir silika 
digunakan sebagai bahan filter udara 
dan air dalam berbagai aplikasi industri. 
Dengan menggunakan filter pasir silika, 
kita dapat mengurangi partikel-partikel dan 
zat-zat berbahaya dari udara dan air yang 
terlepas ke lingkungan.

• Pengganti bahan kimia berbahaya: Pasir 
silika juga digunakan sebagai pengganti 
bahan kimia berbahaya dalam berbagai 
produk seperti cat dan pelapis, sehingga 
mengurangi paparan terhadap bahan 
kimia berbahaya dan mengurangi emisi 
berbahaya yang dihasilkan.

Peta sebaran sumber daya pasir silika di Indonesia (PSDG, 2012)

Statistik Total Sumber Daya dan Cadangan Pasir Kuarsa 
Tahun 2017 - 2021 (PSDMBP, 2022)
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Silika dari Brine PLTP 
Pada pembangkit Listrik Tenaga 

Panas Bumi, brine yang berasal dari 
separator diinjeksikan kembali ke 
dalam bumi, untuk menjaga agar 
fluida pada reservoir terus tersedia. 
Fluida panas bumi umumnya 
mengandung silika. Penelitian 
yang telah dilakukan Neupane 
mengemukakan bahwa, brine yang 
memiliki kandungan Total Dissolved 
Solid (TDS) rendah akan menghasilkan 
silika dengan kualitas yang tinggi dan 
ekonomis, hal ini karena silika bersifat 
bersih tidak diperlukannya proses 
pemurnian (Neupane & Wendt, 2017).

Pada gambar diagram  Neupane 
dan Wendt (2017) terlihat jelas 
perbandingan silika dengan TDS. 
Pada lapangan panas bumi yang 

Tambang rijang bahan semen, lokasi di Indarung, Sumatera Barat

Diagram hubungan antara kualitas silika dan TDS pada fluida panas 
bumi. Terdapat kandungan silika kualitas tinggi pada brine PLTP di 
Sulawesi Utara (Nasution, 2022)
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memiliki nilai TDS rendah cenderung akan 
menghasilkan silika dengan kualitas yang 
tinggi dan ekonomis. 

Salah satu lapangan panas bumi di 

Silika hasil presipitasi brine panas bumi di PLTP Dieng, Jawa Tengah

Pengolahan kaolin menghasilkan produk sampingan berupa pasir silika

Sulawesi, yakni di Lahendong memiliki brine 
dengan kandungan silika kualitas tinggi, hal ini 
dapat dilihat pada kurva hubungan antara TDS 
dan kandungan silika pada brine (Nasution, 
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Singkapan pasir kuarsa 
pada dinding pit tambang 
batubara (Djunaedi dkk., 
2008)

2022).   Sedangkan  TDS pada brine PLTP 
Dieng sangat tinggi yakni 39.882 - 66.936 
mg/l, dengan kandungan silika pada brine 
1109,25 - 1220,90 mg/l (Suprapto dkk., 2020).  
Kandungan silika pada brine PLTP Dieng sangat 
tinggi,  akan tetapi kualitasnya kurang baik.  

Pasir Silika Sebagai Mineral Ikutan dan 
Bahan Galian Lain

Potensi pasir silika dapat dijumpai 
bersama komoditas lain, sebagai mineral 
ikutan. Sebagai mineral ikutan pasir kuarsa 
dapat dihasilkan sebagai produk sampingan 
pada tambang timah dan tambang kaolin. 
Pada tambang timah aluvial, setelah mineral-
mineral ekonomis yang lain telah terpisahkan 
pada proses pengolahan, pasir silika sebagai 
komponen dengan berat jenis paling ringan 
akan terpisahkan, sehingga menjadi semakin 

meningkat kadarnya. Pada tambang kaolin, 
bahan yang ditambang umumnya tercampur 
antara fraksi lempung (kaolin) dengan fraksi 
kasar dengan komposisi terutama silika yang 
berukuran pasir dan kerikil. Pemisahan kedua 
fraksi ukuran butir tersebut menghasilkan 
kaolin dan pasir kuarsa.

Selain sebagai mineral ikutan, pasir 
silika dapat dijumpai sebagai bahan galian 
lain, seperti pada tambang batubara. Selain 
terdapat lapisan batu lempung, pada 
lingkungan batubara dapat dijumpai juga 
lapisan pasir kuarsa. Penggalian batubara dapat 
sekaligus menghasilkan pasir kuarsa yang 
dapat menjadi produk sampingan. 

Penulis:
Mahasiswa Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2020
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A
ir hujan di permukaan tanah sebagian 
terinfiltrasi sebagai air meteorik 
dan sebagian sebagai air limpasan 

permukaan. Air hasil infiltrasi akan tertahan 
di dalam tanah oleh gaya kapiler membentuk 
kelembaban tanah. Air tersebut akan 
terakumulasi di batuan berpori membentuk 
akuifer.

Pada kawasan batugamping cekungan 
di bawah permukaan dapat diidentifikasi 
dengan mencari hubungan antara sungai yang 
menghilang dan mata air. Cekungan bawah 
permukaan ini dapat berkorelasi dengan 
cekungan atau aliran permukaan, yakni jika 
jalur-jalur lorong hasil pelarutan pada bawah 
permukaan bersumber pada sungai permukaan 

Hidrogeologi Daerah Batugamping
Potensi Mata Air di  Desa Gunung Masigit

Oleh: Alvina Panggestuty

Hidrogeologi suatu kawasan selalu berkaitan dengan siklus hidrologi. Siklus 
hidrologi adalah perputaran air secara terus menerus dari permukaan bumi hingga 
ke atmosfer dan kembali lagi ke permukaan bumi. Siklus hidrologi tebagi dalam 
empat tahap, yaitu evaporasi (penguapan akibat panas matahari), kondensasi 
(pendinginan di atmosfer) presipitasi (hujan), dan koleksi (air terkumpul di sungai, 
danau, dan laut). Siklus air sangat penting bagi kelangsungan mahluk hidup untuk 
sumber air bersih, pertanian, peternakan, dan perikanan. 

Bentang alam dan hidrogeologi pada 
daerah batugamping (modifikasi dari Goldscheider, 2019)
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atau aliran permukaan yang masuk melalui 
ponor atau resapan air melalui rekahan dan 
patahan. 

Sifat batuan karbonat atau batugamping 
yang mempunyai banyak rongga berupa 
celah dan mudah larut dalam air, maka sistem 
drainase permukaan tidak berkembang dan 
lebih didominasi oleh sistem drainase bawah 
permukaan seperti gua-gua, sistem yang 
kadang-kadang berair dan dikenal sebagai 
sungai bawah tanah. Batuan karbonat memiliki 
berbagai ukuran pori dan membentuk jaringan 
interkoneksi yang kompleks. Terkait dengan 
permeabilitas, porositas, dan sifat fisik lainnya 
sering menunjukkan korelasi yang buruk.

Proses pelarutan batugamping oleh air 

meteorik dapat berlangsung intensif pada 
kondisi asam. Kondisi asam terjadi akibat air 
hujan yang bercampur dengan CO

2
 di udara, 

serta akibat aktivitas organik di dalam tanah 
yang menghasilkan CO

2
.  Reaksi kimia yang 

berlangsung sebagai berikut:

CaCO
3
 + CO

2
 + H

2
O --> Ca2 + + 2HCO

3
2-

Hidrogeologi daerah batugamping 
lebih banyak terkait dengan aliran air bawah 
permukaan yang disebut air tanah karst. Air 
tanah merupakan air yang mengisi celah 
atau pori-pori/rongga antar batuan. Rongga 
atau  pori-pori yang membentuk akuifer karst 
umumnya merupakan porositas sekunder, 
yakni hasil proses pelarutan. Proses pelarutan 
berlangsung sangat intensif pada zona rekahan 

Gua di kawasan Kampus Lapangan 
PPSDM Geominerba (PEP-B, 2023)

atau patahan. Hasil pelarutan 
tersebut terbentuklah gua-gua 
dan sungai bawah tanah.

Air yang mengalir di 
dalam gua batugamping 
terdiri dari Air Vadose dan 
Air Perkolasi. Air Perkolasi 
dan Air Vadose memiliki 
perbedaan dari segi kuantitas 
maupun kualitas. Air Perkolasi 
pada umumnya banyak 
mengandung CaCO

3, 
karena

 
Air 

Perkolasi meresap dan 
merembes secara perlahan 
kedalam gua sehingga 
mineral pada batugamping 
yang didominasi oleh kalsit 
(CaCO

3
) lebih banyak terbawa. 

Sedangkan Aliran Vadose 
sangat sedikit mengandung 
CaCO

3
 karena bentuk aliran 

yang hanya numpang lewat 
pada sungai bawah tanah 
sehingga sangat singkat 
bersinggungan dengan 
mineral dari batugamping. 
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Pada saat turun hujan, gua yang dialiri 
oleh Air Vadose akan lebih cepat bertambah 
debitnya dan ketika hujan berenti serentak 
debit airnya juga menurun sampai level air 
sebelum hujan. Berbeda dengan Air Perkolasi, 
ketika diluar gua terjadi hujan lebat, debit air 
bertambah secara perlahan–lahan tidak secepat 
aliran Vadose dan ketika hujan berehenti debit 
air juga akan turun secara perlahan–lahan.

Mata Air di Gunung Masigit
Di Desa Gunung Masigit mata air yang 

ditemukan berasal dari litologi batu gamping.  
Keterdapatan titik-titik lokasi dijumpainya 
mata air berada pada jalur struktur sesar. 

Hal ini mengindikasikan bahwa potensi air 
tanah di kawasan Gunung Masigit dengan 
litologi batugamping sangat tergantung pada 
berkembangnya porositas sekunder,    dalam hal 
ini sangat tergantung pada keterdapatan sesar 
dan kekar. 

Potensi mata air di Desa Gunung 
Masigit mempunyai peran signifikan untuk 
memenuhi kebutuhan air bersih. Masyarakat 
umumnya menggunakan air dari mata air 
untuk memenuhi kebutuhan air minum. Air 
yang keluar dari mata air pada kaki tebing 
perbukitan batugamping disalurkan menuju 
rumah-rumah penduduk menggunakan selang 
air. 

Peta struktur geologi dan mata air Daerah Cipatat (Suprapto, dkk., 2020)

Titik lokasi dan debit mata air di Desa Gunung Masigit, diukur pada bulan Oktober, 
tahun 2020 (sumber Suprapto, dkk., 2021)
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Mengingat air mengalir melalui 
litologi batugamping, maka akan 
melarutkan sebagian kandungan 
CaCO

3. 
Sehingga berpotensi 

mengandung tinggi CaCO
3
. 

Potensi mata air di Desa 
Gunung Masigit tidak hanya untuk 
memenuhi kebutuhan air bersih. 
Persawahan yang mempunyai 
musim tanam baik saat kemarau 
maupun hujan, mendapat air 
untuk irigasi dari mata air. Bahkan 
sebagian mata airnya disalurkan 
sampai ke Desa sekitarnya.

Penulis: 
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2021

Mata air Cisalada di Desa Gunung Masigit 

Bukit Pawon tersusun oleh litologi batugamping, latar belakang persawahan dengan sumber air dari mata air yang keluar 
dari dinding batugamping berlokasi di lereng barat laut Bukit Pawon (PEP-B, 2022)
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A
pabila keadaan atmosfer 
memungkinkan, sebagian dari uap air 
tersebut akan terkondensasi dan turun 

sebagai hujan. Air hujan yang mencapai ke 
permukaan tanah sebagian akan terinfiltrasi 
ke dalam tanah, air infiltrasi akan tertahan 
di dalam tanah oleh gaya kapiler yang akan 
membentuk kelembaban tanah. Air tersebut 
akan terakumulasi di batuan sedimen berpori 
dan memiliki sifat permeabel lama kelamaan 
batuan tersebut akan membentuk lapisan 
akuifer.

Akuifer adalah lapisan batuan atau 
sedimen bawah permukaan yang berpori dan 
bersifat permeabel. Untuk menjadi sebuah 
lapisan akuifer, batuan harus memiliki sifat 
berpori dan permeabel pada tingkatan 
yang cukup tinggi, sehingga sebuah akuifer 
akan mampu menyimpan dan membawa 
(mendistribusikan) air di bawah permukaan.

Potensi batugamping untuk menjadi 
akuifer tentu sangat tinggi karena 
batugamping memiliki kemampuan untuk 
menjadi cadangan reservoir air tanah, mengapa 

Melacak Keberadaan Akuifer 
di Daerah Batugamping 
Menggunakan Metode Resistivity-IP
Oleh: Fidela Rikmayanthi Kirana

Airtanah merupakan bagian dari daur hidrologi, termasuk di dalamnya air 
permukaan dan air meteorik. Daur hidrologi ini dimulai dari energi panas matahari 
dan faktor-faktor iklim lainnya yang menyebabkan terjadinya proses evaporasi 
pada permukaan vegetasi dan tanah, di laut atau badan-badan air lainnya. Uap 
air sebagai hasil proses evaporasi akan terbawa angin melintasi daratan dan 
pegunungan.

Rongga-rongga hasil pelarutan pada batugamping
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demikian? Batugamping memiliki sifat 
porositas dan permeabilitas yang sangat baik. 
Porositas didefinisikan sebagai perbandingan 
volume pori dengan total volume batuan atau 
ukuran volume didalam batuan yang tersedia 
untuk menampung cairan reservoar. Porositas 
dalam batugamping dapat dibedakan menjadi 
dua jenis, yaitu porositas primer dan porositas 
sekunder. Porositas primer adalah porositas 
yang dibentuk pada waktu batuan diendapkan 
dan Porositas sekunder adalah porositas yang 
dibentuk oleh beberapa gejala dari luar, seperti 
gejala tektonik seperti kekar dan sesar, serta 
pelarutan. 

Porositas dalam batugamping dihasilkan 
dari banyak proses, baik pengendapan maupun 
setelah pengendapan. Porositas dalam akuifer 
karbonat berkisar 1% hingga 35%. Tidak seperti 
kebanyakan akuifer batupasir, yang mempunyai 
sistem porositas tunggal dan bersifat 
homogen, akuifer dalam batuan karbonat  
umumnya adalah sistem multi-porositas 
yang secara khas memberikan heterogenitas 
petrofisika ke batuannya. Porositas pada 
batuan karbonat sangat dipengaruhi oleh 
fasies atau lingkungan pengendapannya 
dan proses saat diagenesa. Bentuk atau jenis 
rongga pori batuan karbonat menentukan nilai 
porositasnya. 

Geofisika Metode Resistivity dan IP
Metode geolistrik adalah metode geofisika 

yang memanfaatkan sifat-sifat kelistrikan untuk 
menginterpretasikan permukaan bawah bumi. 
Metode geolistrik itu sendiri merupakan salah 
satu metode geofisika aktif. Dikatakan metode 
geofisika aktif karena prinsip utamanya yaitu 
menginjeksikan arus listrik yang berasal dari 
luar sistem ke dalam tanah. Tujuan utama dari 
metode geolistrik yaitu untuk mencari nilai 
resistivitas dari suatu batuan. Semakin tinggi 
nilai resistivitas maka batuan tersebut semakin 
sulit dialiri arus listrik, begitupun sebaliknya. 
Selain itu, dapat pula digunakan untuk mencari 
sifat kelistrikan lainnya seperti medan induksi 
(Induced Polarization) dan potensial diri (Self 
Potential).

Metode Resistivity
Prinsip kerja dari metode resistivitas yaitu 

arus listrik diinjeksikan ke dalam bumi melalui 
dua elektroda arus, sedangkan beda potensial 
yang terjadi diukur melalui dua elektroda 
potensial. Hasil pengukuran arus dan beda 
potensial untuk setiap jarak elektroda tertentu, 
dapat digunakan untuk menentukan variasi 
nilai resistivitas dari  masing-masing lapisan di 
bawah titik ukur. Variasi nilai resistivitas yang 
diperoleh, dapat menunjukkan perbedaan 
komposisi, ketebalan, bahkan tingkat 
kontaminasi. Nilai resistivitas yang didapatkan 
merupakan nilai resistivitas semu.

Metode resistivitas dapat dibagi lagi ke 
dalam dua kelompok yaitu metode resistivitas 
mapping dan sounding. Metode resistivitas 
mapping merupakan metode resistivitas yang 
bertujuan mempelajari variasi nilai resistivitas 
pada lapisan bawah permukaan secara 
horizontal. Di dalam metode ini dipergunakan 
konfigurasi elektroda yang sama untuk semua 
titik pengamatan di permukaan bumi serta 
dibuat kontur isoresistivitasnya. Sedangkan 
metode resistivitas sounding merupakan 
metode resistivitas yang mempelajari variasi 
resistivitas batuan di bawah permukaan bumi 
secara vertikal.

Pada metode ini pengukuran titik sounding 
dilakukan dengan mengubah besarnya 
jarak elektroda. Pengubahan jarak elektroda 
dilakukan dari jarak yang terkecil kemudian 
membesar secara gradual. Jarak elektroda ini 
sebanding dengan kedalaman lapisan batuan 
yang terdeteksi. Semakin dalam lapisan batuan, 
maka semakin besar jarak elektroda begitupun 
sebaliknya. Di dalam metode resistivitas 
sounding dikenal beberapa konfigurasi 
elektroda di antaranya yaitu: Konfigurasi 
Wenner, Konfigurasi Schlumberger, dan 
Konfigurasi Dipole-Dipole.

Data-data yang diperoleh di lapangan 
nantinya diolah dengan menggunakan 
software IP2Win dan Progress3. Setelah 
data diolah dengan menggunakan software 
tersebut nantinya didapatkan kurva sounding 
dan interpretasi 2D. Dari kurva sounding 
dapat diketahui nilai resistivitas tiap lapisan, 
kedalaman lapisan, dan tebal lapisan. Dari data 
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resistivitas yang diperoleh maka akan diketahui 
jenis batuannya.

Metode Induced Polarization (IP)
Prinsip metode IP adalah mengalirkan 

arus listrik kedalam bumi dan mengamati 
beda potensial yang terjadi setelah arus listrik 
dihentikan. Pada saat arus diinjeksikan, ion-ion 
dalam pori-pori batuan akan teridistribusi dari 
posisi stabil menjadi tidak stabil. Ketika arus 
diputus, seharusnya beda potensial langsung 
menjadi nol, akan tetapi pada medium-medium 
tertentu beda potensial tidak langsung menjadi 
nol dikarenakan medium bersifat seperti 
kapasitor (menyimpan energi listrik). 

Energi listrik masih tersimpan dalam 
bentuk energi elektrokimia pada fluida 
elektrolit maupun mineral konduktif pada 
pori-pori batuan. Jadi setelah arus diputus, 
ion-ion yang sebelumnya mengalami 
pengkutuban berangsur-angsur kembali ke 
keadaan seimbangnya, dengan kata lain masih 
terdapat beda tegangan yang akan meluruh 
terhadap waktu sampai nilainya menjadi nol.

Pengukuran IP dalam time domain 
dilakukan dengan cara menginjeksikan arus 
listrik dan kemudian mengukur beda potensial 
setelah arus dimatikan. Pengukuran nilai beda 
potensial dilakukan hingga tegangan mencapai 
nilai nol. 

Terdapat dua sumber penyebab 
polarisasi pada batuan. Sumber pertama 
adalah membrane polarization. Faktor yang 
mengakibatkan adanya polarisasi pada 
membrane polarization adalah adanya 
penyempitan pori-pori pada batuan dan 
adanya clay. Penyempitan pori-pori akan 
menyebabkan terhambatnya ion-ion pada 
batuan sehingga arus akan dapat tersimpan 
dalam beberapa waktu tertentu. Sedangkan 
adanya clay menyebabkan terkumpulnya 
ion-ion positif, hal ini dikarenakan sifat clay 
yang berupa ion negatif. Sumber kedua adalah 
polarisasi elektroda. Polarisasi elektroda 
terjadi karena adanya mineral logam dalam 
pori-pori batuan. Hal ini akan mengakibatkan 
tertahannya arus listrik ketika melalui pori-pori 
tersebut. Pada umumnya, akuifer air tanah yang 

Rentang Resistivitas dan Konsuktivitas 
Batuan (Sumber : www.gpg.geosci.xyz)
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mengandung freshwater akan menunjukkan 
nilai chargeability sebesar 0 msec. Apabila 
akuifer tersebut merupakan air asin umumnya 
akan memiliki nilai chargeability sebesar 0,2 
msec.

Metode IP dan metode resistivity 
sangat berkaitan, karena metode IP dapat 
mengidentifikasikan zona akuifer dan metode 
Resistivity dapat mengidentifikasikan perlapisan 
bawah permukaan dengan baik.

Hasil Penelitian Geofisika Resitivity-IP  
Mahasiswa PEP Bandung

Penelitian geofisika dengan metode 
resitivity-IP bertujuan untuk menemukan 
keberadaan akuifer di daerah penelitian. 
Pada penelitian  ini alat yang dugunakan 
ialah SuperSting R8 IP, merupakan alat multi-
channel. Pengukuran pada titik lokasi R.IP.01, 
dilakukan oleh mahasiswa Teknologi Geologi, 
Angkatan 2020, pada tanggal 18 Juni 2022,  
sedangkan titik lokasi R.IP.02 dan R.IP.03 oleh 
mahasiswa Teknologi Geologi, Angkatan 2021, 
pada tanggal 9 Mei 2023.

Lokasi pengukuran resistivity dan 
chargeablity pada lembah di Kampus Lapangan 
PPSDM Geominerba, serta pada lembah di 
barat Karang Panganten, Desa Cinangsi. Arah 
bentangan pengukuran memanjang tegak 

lurus memotong lembah. Kelurusan lembah ini 
berarah tenggara – barat laut,  terbentuk   oleh 
sesar geser, memanjang dari sebelah barat 
Karang Panganten menerus ke arah tenggara 
memotong Kampus PPSDM Geominerba, 
Cipatat. Pada area lembah kampus, sesar 
memotong litologi batugamping, sehingga  
berpotensi membentuk porositas sekunder 
yang dapat berkembang menjadi akuifer. 
Keberadaan potensi akuifer ini diidentifikasi 
menggunakan metode geofisika Resitivity-IP.  

Hasil pengukuran di titik lokasi 
R.IP.01, mendapatkan profil resistivity yang 
menunjukkan adanya kontras nilai antara 
lembah sisi bagian timur dengan lembah 
sisi bagian barat. Lembah sisi bagian timur 
mempunyai resistivity tinggi, sedangkan bagian 
barat rendah, hal ini mengindikasikan adanya 
zona sesar. Pada profil chargeability, lembah sisi 
bagian barat pada kedalaman sampai sekitar 40 
meter terdapat  zona dengan nilai chargeability 
rendah, mengindikasikan adanya zona akuifer. 
Demikian juga pada titik lokasi R.IP.02 terdapat 
indikasi zona patahan dan zona akuifer. 

Berdasarkan hasil penelitian geofisika, 
pada lembah sesar terdapat zona akuifer 
yang potensial dapat diproduksi air tanahnya. 
Penempatan titik pengukuran geofisika di 
tengah lembah, diperoleh hasil yang dapat 

Lembah sesar geser, difoto ke arah utara dari Kampus Cipatat
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Titik lokasi pengukuran resistivity dan chargeability,  titik lokasi mata air,  dan titik lokasi sumur bor dangkal (PEP-B, 2023)

Bentangan kabel pada 
pengukuran resistivity dan 
chargeability (PEP-B, 2023) 
(kiri), Pengukuran resistivity 
dan chargeability (PEP-B, 2022) 
(kanan)

Profil resistivity (atas) dan chargeability (bawah) di lokasi R.IP.01 (PEP-B, 2022) 
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mengidentifikasi keberadaan zona sesar dan 
zona akuifer.  Akuifer yang kemungkinan 
mempunyai porositas dan permeabilitas 
sekunder terbentuk akibat keberadaan sesar 
pada zona tersebut.

Pada pengukuran di lokasi R.IP.03, dengan 
bentangan bagian barat melintasi Desa 
Cinangsi, teridentifikasi adanya zona akuifer 
berupa aluvial/koluvial dengan kedalaman 
sampai 20 meter. Keterdapatan akuifer di Desa 

Profil resistivity (atas) dan chargeability (bawah)  di lokasi R.IP.02 (PEP-B, 2023)

Cinangsi diperkuat dengan adanya tiga mata 
air, dan sumur bor dangkal sampai kedalaman 
16 meter.  Sumur bor dangkal pada kordinat 
8.830283o LS, 107.442002o BT,  menembus 
akuifer endapan koluvial batugamping sampai 
kedalaman 16 meter, kedalaman selanjutnya 
menembus batulempung.

Penulis: 
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi, Angkatan 2021

Profil resistivity (atas) dan chargeability (bawah)  di lokasi R.IP.03 (PEP-B, 2023)
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S
tone Garden dan Gua Pawon berada di 
kawasan Gunung Pawon, di Desa Gunung 
Masigit, Kecamatan Cipatat, Kabupaten 

Bandung Barat. Dapat dijangkau dari Bandung 
menggunakan mobil dalam waktu sekitar satu 
jam. Gunung Pawon berdampingan dengan 
destinasi geowisata yang lain, Gunung Masigit 
di sebelah baratnya dan Karang Panganten di 
sebelah timur. 

Lokasi-lokasi destinasi geowisata di 
Bandung dan sekitarnya, sering tidak bisa 
terlepas dari kisah Legenda Sangkuriang. 
Khususnya nama-nama lokasi yang dapat 
dikaitkan-kaitkan dengan kisah legenda 
tersebut. Demikian juga Gunung Pawon dan 
sekitarnya. Gunung Pawon dikisahkan sebagai 
tempat memasak untuk keperluan menjamu 
rombongan calon penganten, sebelum 

Geowisata ke Stone Garden 
dan Gua Pawon 
Oleh : Sindu Bondan Prabowo

Menara-menara batugamping di Stone Garden 

Memandang alam dengan pengertian akan memberikan rasa takjub, demikian yang 
diungkapkan Albert Heim (1849-1937) Professor geologi dari Federal Polytechnic 
Institute  dan  University of Zurich. Geowisata akan menimbulkan rasa takjub, 
rasa gembira, dan tentunya jiwa dan raga yang semakin sehat. Berwisata sambil 
berolahraga, menjelajahi perbukitan dan lembah, menyusuri gua, menikmati dan 
mengagumi keindahan bumi.
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melanjutkan acara pernikahan di Gunung 
Masigit yang berdampingan di sebelah barat 
Gunung Pawon. Gunung Masigit, dikisahkan 
memancarkan aroma semerbak harum karena 
bersebelahan dengan Gunung (yang penuh 
dengan bunga) Tanjung. Gudang berasnya 
disiapkan di Gunung Pabeasan, dilengkapi 
dengan tempat memasaknya di Gunung Hawu 
(Yondri, 2019).

Gunung Pawon tersusun atas batugamping 
Formasi Rajamandala yang terbentuk pada 
23-25 juta tahun lalu pada lingkungan laut 
dangkal, tempat tumbuhnya terumbu karang 
serta beragam flora dan fauna laut. Oleh sebab 
itu fosil dari biota laut  banyak dijumpai di 
Stone Garden. 

Pada 4-5 juta tahun yang lalu, akibat 
aktivitas tektonik, kawasan Bukit Pawon 
terangkat menjadi daratan. Selain itu, tektonik 
tersebut menyebabkan terbentuknya struktur 
kekar, sesar, dan perlipatan.  Kekar dan 
sesar yang berkembang pada batugamping 
menjadi media lewatnya air meteorik atau 
air hujan meresap ke bawah permukaan. Air 
meteorik tersebut melarutkan batugamping, 

menyebabkan terbentuknya rongga-rongga, 
di antaranya berkembang menjadi gua dan 
aliran air bawah permukaan, serta menara-
menara batugamping dengan bentuk unik dan 
beragam.

Stone Garden
Destinasi wisata Stone Garden ini 

merupakan salah satu geowisata yang cocok 
dikunjungi apabila wisatawan ingin berwisata 
alam sekaligus belajar ilmu kebumian. Bentang 
alamnya didominasi oleh menara-menara 
batugamping dengan beragam bentuk, 
membentang di bagian selatan Bukit Pawon. 
Stone Garden sendiri merupakan kawasan 
dengan morfologi hasil bentukan dari proses 
pelarutan pada batugamping, merupakan bukit 
terisolir, dikelilingi batas tebing bukit sangat 
terjal dan dalam. Menuju puncak Stone Garden 
dari lapangan parkir,  berjalan kaki sekitar 200 
meter.  

Memasuki kawasan wisata ini dengan 
tarip tiket masuk yang bisa terjangkau 
masyarakat umum.  Wisatawan di puncak Stone 
Garden dimanjakan dengan pemandangan 

Stone Garden dengan latar belakang Karang Panganten
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Gunung Masigit sebagai latar belakang, difoto dari Stone Garden. Dalam cerita legenda Sangkuriang, Gunung Masigit 
menjadi rencana lokasi prosesi pernikahannya.

Peserta geowisata dari Geotrek Matabumi, dengan latar belakang lembah persawahan irigasinya dari mata air yang berada 
di kaki tebing barat laut Bukit Pawon
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alam yang menakjubkan, sekali-sekali akan 
berjumpa dengan monyet yang berkeliaran 
di Gunung Pawon. Batuan penyusun yang 
dulunya terbentuk pada lingkungan terumbu 
karang, maka banyak dijumpai fosil biota laut. 
Jejak-jejak fosil tersebut mengingatkan  kita, 
bahwa kawasan tersebut dulunya berada 

di lingkungan laut dangkal, yang terangkat 
menjadi daratan. 

Kawasan wisata ini mendapatkan perhatian 
pemerintah dan terutama warga setempat, 
yakni dengan melakukan penataan dan 
perawatan jalan, serta menanami dengan 
tanaman bunga. Saung-saung dari bahan 

Mahasiswa Teknologi Geologi Angkatan 2021, saat sedang 
terlibat di tim penelitian dosen PEP Bandung di Bukit 
Pawon,  sekaligus menikmati wisata di Stone Garden.

Platy limestone, di bagian tenggara Stone Garden

Fosil koral di Stone Garden
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bambu  disediakan di beberapa tempat,  
sehingga wisatawan dapat beristirahat 
sambil menikmati panorama sekitarnya.  
Rambu-rambu petunjuk arah telah dipasang, 
sehingga tanpa pemandupun,  wisatawan 
dapat leluasa mengelilingi puncak Stone 
Garden tanpa khawatir akan tersesat. Selesai 
menikmati keindahan panorama menara 
batugamping di puncak Stone Garden, di area 
parkir, berjejer warung  menyedikan makanan 
dan minuman. 

Gua Pawon
Destinasi geowisata Gua Pawon berada 

pada tebing di bagian barat laut Gunung 
Pawon, berupa gua batugamping, sekaligus 

merupakan situs arkeologi manusia  purba. 
Pada Gua Pawon ditemukan fosil manusia 
dan peralatan yang digunakan pada masa 
ketika manusia tinggal di gua. Gua Pawon 
terletak di atas tebing pada ketinggian 716 
mdpl, memanjang timur – barat, arah lubang 
menghadap ke sisi utara dengan panjang 
keseluruhan sekitar 38 m dan lebar 16 m. Pada 
kaki tebing, di bawah mulut gua terdapat 
mata air yang mengalir sepanjang tahun, saat 
ini digunakan oleh penduduk untuk mengairi 
sawah dan memenuhi kebutuhan air bersih. 

Pada gua pawon ditemukan beberapa 
bagian dari kerangka manusia purba. Fosil 
manusia purba tersebut merupakan orang 
penting pada masanya, seperti kepala suku, 
raja,  dan lain sebagainya. Menjadi kunci dari 
sejarah dan penelitian tentang manusia purba, 
dengan ditemukannya beberapa bagian rangka 
yang berbeda seperti diantaranya terdiri 
dari bagian atap tengkorak, rahang bawah, 
dan rahang atas.  Posisi dikuburkannya fosil 
tersebut dalam keadaan menekuk, kedua 
tangan memeluk (Siregar, 2016). 

Temuan di Gua Pawon mengindikasikan 
gua yang mengarah ke multifungsi di masa 
lalu. Pernah digunakan sebagai tempat hunian, 
ditunjukkan oleh temuan peralatan yang 
terbuat dari obsidian, jasper dan kalsedon, alat 
tulang dan taring berupa lancipan dan spatula, 
perkutor, serta sisa-sisa moluska. Selain 
bukti-bukti peninggalan berupa peralatan, 
dari hasil ekskavasi ditemukan benda-benda 

Monyet di Stone Garden

Artefak berupa obsidian dan fosil gigi hiu di Gua Pawon (Yondri, 2019)
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Stalagtit dan stalagmit (kiri). Peserta Diklat PPSDM Geominerba di lubang ”balkon” Gua Pawon, terletak di 
bagian atas tebing (kanan).

Gua Pawon. Lubang di puncak gua membentuk cerobong (kiri). Lokasi ditemukannya fosil manusia purba 
(kanan).

lain yang dipergunakan sebagai perhiasan. 
Benda-benda perhiasan tersebut diantaranya 
terbuat dari gigi ikan (hiu), taring hewan, dan 
moluska. (Reni, 2019).

Penulis:
Mahasiswa Prodi Teknologi Geologi, 
Angkatan 2021
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P
engendapan emas (Au) yang dibantu oleh 
mikroorganisme sudah banyak dikenali, 
namun bagaimana jika pengendapan 

emas melibatkan tumbuhan. Konsentrasi Au 
dalam vegetasi biasanya sangat rendah yaitu 
1 – 2 ppb, sangat jarang yang melebihi 10 
ppb. Seiring berkembangnya bioteknologi, 
para ilmuan mulai menemukan satu persatu 
tanaman hiperakumulator yang dapat 
mengakumulasi emas (Au), khususnya tanaman 
berjenis pohon.

Penemuan Nanopartikel Emas pada 
Tumbuhan

Penelitian yang dilakuan di University of 
Texas di El Paso, AS, telah menunjukkan bahwa 
emas yang terakumulasi oleh tumbuhan dan 
terakumulasi dalam biomassa daun dan batang 
dapat dijumpai sebagai nanopartikel, yang 
dapat dibedakan dari logam murni. Penemuan 
ini diperoleh setelah pada kecambah alfalfa, 
terdapat pengkayaan emas klorida (320 mg/
kg Au), hasil analisis menggunakan alat X-ray 
Absorption Spectroscopy (XAS) dan Transmission 
electron microscopy (TEM). Nanopartikel 
dengan diameter 2 hingga 20 nm, serta partikel 
gabungan dengan skala 20-40 nm teramati 
terdistribusikan melalui zona tertentu dari 
jaringan tanaman. Selain pada kecambah 
Alfafa, penelitian lain menemukan nanopartikel 
ini ditemukan di pohon Eucalyptus (Lintern, 
dkk., 2017).

Terdapat nanopartikel logam murni yang 
dapat dibedakan dari nanopartikel lainnya yang 
terdapat di daun dan ranting kering dari pohon 

Memanen Emas dari Tanaman

Oleh: Fidela Rikmayanthi Kirana

Keterkaitan antara tumbuhan dan mineralisasi telah dikenal sejak abad 
pertengahan, namun dengan perkemnangan teknologi laboratorium, baru abad 
ke-20 memungkinkan untuk menganalisis jaringan tanaman yang mengonsentrasi 
logam. 

Eucalyptus. Sampel tersebut diambil di hutan 
Freddo, Australia selatan. Sampel yang diambil 
dari profil tanah di hutan Freddo ini menjadi 
contoh akan hubungan yang kuat antara Au 
dan calcrete dengan konsentrasi emas dalam 
profil tanah maksimum 177 ppb. Calcrete 
(karbonat pedogenik atau caliche) adalah 
komponen umum tanah di Australia selatan, 
daerah ini beriklim semi-kering, dengan 
kelembaban tanah yang ada dan sifat mobilitas 
Au berperan penting dalam penyerapan unsur 
melalui akar. Sampel dari pohon Eucalyptus 
besar (tinggi >10 m) ditemukan anomali 
tinggi Au yang terlokalisir di atas deposit bijih. 
Konsentrasi Au maksimum pada daun kering, 
ranting, kulit kayu, serasah, dan tanah masing-
masing adalah 80, 44, 4, 12 dan 41 ppb, 1 
ppb untuk serasah, dan 6 ppb untuk tanah, 
beberapa bagian pohon (daun dan ranting) 
lebih kaya Au daripada yang lain (kulit kayu).

Emas Terakumulasi Pada Tanaman
Mekanisme transport Au yang paling 

mungkin adalah dalam bentuk larutan atau 
dimobilisasi sebagai suspensi koloid nano-
partikel. Kedua mekanisme tersebut terjadi, 
bergantung pada kondisi lingkungan. Semakin 
lembab lingkungannya semakin baik mobilitas 
unsur Au, apalagi ditambah dengan adanya 
calcrete yang terkandung dalam tanah. 
Evapotranspirasi vegetasi dan pembusukan 
organik juga dapat memainkan peran penting 
dalam siklus Au antara bentuk logam dan 
ionik di lingkungan dekat permukaan. Kondisi 
kesetimbangan dan/atau eksudat akar telah 
membuat sebagian kecil logam larut dan siap 
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Partikel Au dan data analitik di laboratorium dari spesimen dan yang tumbuh alami. (A) Gambar Synchrotron, menunjukkan 
sebaran Cu (biru), Sr (kristal oksalat, hijau), dan Au (merah) pada spesimen daun yang tumbuh alami. Stronsium adalah 
terkait dengan kandungan Ca; gambar B perbesaran dari gambar A dengan tanda kotak. (B) Gambar lebih detil,  
menunjukkan butiran partikel Au yang terisolasi (merah, panah) dan dua di antara partikel-partikel tersebut melekat pada 
permukaan kristal Ca oksalat (hijau). (C) Gambar SEM-EDS bagian ranting yang menunjukkan contoh Au (ungu) pada 
tanaman yang ditanam di laboratorium. (D) gambar SEM BSE tanaman yang ditanam di laboratorium di C menunjukkan 
struktur tanaman dengan area yang lebih terang menunjukkan Au; area kotak di (D) ditunjukkan pada gambar E. (E) 
Tampilan BSE menunjukkan sebaran Au (area yang terang). Panah menunjuk pada beberapa contoh Au (termasuk partikel 
yang menempel pada kristal Ca oksalat); area kotak di (E) ditunjukkan di gambar F. (F) Tampilan BSE detil yang menunjukkan 
panjang partikel Au 8 µm. (G) Spekturm SEM-EDS yang menunjukkan adanya Au (modifikasi dari Lintern, dkk., 2013).
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Sampel dari tumbuhan dan analisis kandungan Au. (A) Sistem akar Eucalyptus menembus regolit di prospek Emas 
Freddo Au. Posisi akar Eucalyptus terhadap stratigrafi regolit dan lokasi endapan Emas Freddo. Angka yang dilingkari 
pada dedaunan sesuai dengan lokasi sampel untuk analisis Au. Ketidakselarasan pada kedalaman 30 m, di bawahnya 
terdapat batuan dasar lapuk mengandung endapan Au (modifikasi dari Lintern, dkk., 2013). (B) Kandungan emas dari hasil 
pengambilan sampel melintasi deposit Emas Freddo, satuan konsentrasi dalam ppb. Sampel yang dianalisis kandungan 
Au yakni kulit kayu, daun, ranting, dan tanah. Kandungan Au tertinggi pada daun, ranting, dan tanah yang berada di atas 
deposit Au (warna merah); tidak ada anomali Au pada sampel serasah dan kulit kayu (modifikasi dari Lintern, dkk., 2013).

Memahami siklus geobiologi emas, yaitu meliputi pelarutan dan pengangkutan, bioakumulasi, biomineralisasi reduktif, 
dan pembentukan emas sekunder, untuk membantu para ahli eksplorasi menemukan cebakan emas baru dan menemukan 
pendekatan baru dalam ekstraksi bijih (Reith, dkk., 2013)
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logam dapat diekstraksi dengan metode 
phytomining yakni nikel, talium, dan emas 
dari tanah, bijih, atau sisa bijih. Jenis tanaman 
yang telah terbukti dapat digunakan untuk 
phytomining dan berfungsi sebagai tanaman 
hiperakumulator adalah Kanola (Brassica 
sp.), Kecambah alfafa, Eucalyptus, Helianthus 
annuus (Bunga matahari), dan Kalanchoe 
serrata. 

Phytomining Emas
Hasil dari phytomining emas yang 

dilakukan pada tailing tambang Magistral, 
Negara Bagian Sinaloa, Meksiko, menunjukkan 
hasil signifikan. Phytomining dilakukan untuk 
mengambil emas yang masih terkandung pada 
tailing. Kandungan emas pada tailing Tambang 
Magistral 2,35 mg/kg.

Tanaman yang digunakan untuk 
hiperakumulator phytomining emas berupa 
Bunga Matahari. Kadar emas yang terakumulasi 
oleh bunga matahari cukup tinggi. Kadar emas 

yang dapat dipanen 
bisa mencapai 100 
mg/kg berat kering 
tanaman.

Penulis: 
Mahasiswi Prodi Teknologi 
Geologi, Angkatan 2021

Perbandingan hasil 
ekstraksi emas dari 
empat tipe bijih 
menggunakan 
tanaman 
hiperakumulator 
(Anderson, dkk., 1998)

Hasil phytomining bunga matahari (Wilson-Corral, dkk., 2012).

untuk diserap, hal itu menyebabkan beberapa 
spesies tanaman bisa mengakumulasikan emas 
(Au) di daun atau rantingnya. Jadi dengan 
teknologi phytomining kita dapat memanen 
emas dari tanaman.

Tanaman Hiperakumulator
Studi-studi yang telah dilakukan 

menunjukan bahwa pohon jenis Konifera 
khususnya, dapat mengakumulasikan jumlah 
emas dalam urutan ppb di jaringannya. Sejak 
tiga dekade yang lalu telah disarankan agar 
tanaman hiperakumulator diterapkan sebagai 
metode penambangan, disebut Phytomining. 

Phytomining, penggunaan tanaman 
untuk mengambil logam-logam berharga 
yang terkandung pada limbah termasuk 
tailing tambang atau tanah. Phytomining 
berpotensi diterapkan pada area di mana 
konsentrasi logam di dalam tanah tidak cocok 
untuk diekstraksi menggunakan teknologi 
pertambangan konvensional. Beberapa jenis 
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F
aktor lain yang juga terjadi adalah 
kerusakan potensi sumber daya nikel pada 
zona limonit, diakibatkan oleh aktivitas 

tambang terbuka (open pit) menggali zona 
saprolit. Laterit nikel dengan kadar tinggi 
berada pada zona saprolit, kedudukannya di 
bawah zona limonit. Sedangkan zona limonit 
mengandung nikel dengan kadar rendah. 
Oleh sebab itu, saat menambang saprolit akan 
diawali dengan membongkar zona limonit. 

Agromining Sebagai Solusi Pengelolaan 
Pasca Tambang Nikel
Oleh : Fidela Rikmayanthi Kirana

Penambangan laterit nikel kadar tinggi (latar depan), untuk mensuplai smelter menghasilkan ferro-nickel (latar belakang) 
(PEP-B, 2023)

Persediaan nikel di Indonesia diprediksi akan cepat habis seiring dengan 
peningkatan permintaan untuk produksi Electric Vehicle (EV) dan memenuhi 
transformasi energi hijau secara global yang menuntut bahan baku Nikel sebagai 
bahan dasar transformasi energi tersebut.

Sehingga keberadaan endapan zona limonit 
akan terganggu dan ber-risiko teracak-acak 
diperlakukan sebagai waste. 

Belum lagi dengan adanya praktek 
“selective mining” merupakan metoda 
yang dipakai oleh penambang dalam 
mempertahankan kadar Ni agar diterima oleh 
pihak smelter. Jenis bijih nikel yang memiliki 
kadar di bawah 1,5 persen atau bijih nikel 
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limonit termasuk kadar rendah (Aisha, 2023). 
Zona kadar rendah tersebut akan diperlakukan 
sebagai overburden, demi mempertahankan 
kadar minimum Ni di atas 1,5 persen.

Konsep Agromining
Strategi cerdas dan solutif yang dapat 

dilakukan adalah dengan mulai menerapkan 
konsep “Agromining” pada area pasca 
tambang nikel tersebut. Agromining adalah 
konsep membudidayakan tanaman yang 
mengakumulasi logam (metalloid) dari tanah 
atau substrat kaya logam di pucuknya, yang 
pada akhir periode pertumbuhan dapat 
dipanen dan dibakar untuk menghasilkan 
abu atau “bijih-bijih” yang diperkaya logam 
(metalloid). Metode ini dianggap sebagai teknik 
yang layak secara komersial untuk unsur logam 

Sebaran nikel kadar rendah pada zona limonit, sebagai overburden dari zona saprolit  (Ajeng, 2023)

bernilai tinggi seperti Ni, Co, atau Au (Chaney 
dkk., 2018).

Tanah laterit ultrabasa yang luas kaya 
akan Ni secara alami ditemukan di wilayah 
Asia-Pasifik, khususnya di Indonesia, Filipina, 
dan Kaledonia Baru. Meskipun Strip-Mining 
Ni skala besar terjadi di sana, konsentrasi 
Ni dari sebagian besar regolit ultrabasa ini 
adalah dibawah 1%, kadar ini jelas di bawah 
konsentrasi yang diperlukan untuk perusahaan 
pertambangan tradisional. Tanaman 
hiperakumulator dapat mengakumulasi hasil 
Ni yang tinggi dari tanah yang mengandung 
hanya 0,1% total Ni. Karena tanaman 
hiperakumulator akan mengakumulasi unsur 
Ca, P, N, dan K pada tanah. Unsur-unsur ini 
perlu diakumulasi untuk mempertahankan 
pertumbuhan yang baik pada tanaman, karena 
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tanah ultramafik secara inheren kekurangan 
elemen-elemen ini. 

Sebagian besar tanaman hiperakumulator 
sangat hemat nutrisi. Misalnya, serapan P pada 
tumbuhan jenis Alyssum Murale dan Alyssum 
Corsicum sangat efisien sehingga hanya 
sejumlah kecil pupuk P dapat mengoptimalkan 
hasil tanaman tanpa mengurangi Ni tanaman. 
Selain nutrisi tanaman yang dibutuhkan 
untuk produksi biomassa maksimum pada 
tanaman, mengelola sifat tanah lainnya dapat 
meningkatkan hasil Ni. Misalnya, pada spesies 
Alyssum, akumulasi Ni meningkat ketika pH 
tanah meningkat, respon yang berlawanan 
dengan tanaman “normal” (van der Ent, dkk., 
2015).

Praktik rehabilitasi saat ini setelah 

penambangan tanah laterit Ni mencakup 

penggunaan spesies lokal dan spesies 

tanaman yang telah terbukti dengan baik 

untuk menstabilkan lanskap ditambang. 
Atau, phytomining dapat digunakan untuk 

memberikan stabilisasi vegetatif awal dengan 

keuntungan tambahan dari aliran pendapatan 

jangka panjang. Phytomining dengan demikian 

menambah strategi rehabilitasi progresif. Di 

Kaledonia Baru, penanaman kembali spesies 

hiperakumulator asli dengan spesies tanaman 

pengikat nitrogen (Casuarinaceae, Fabaceae) 

Diagram alir proses bio-ore (van der Ent, dkk., 2015)

sebagai pilihan yang layak untuk memulai 

rehabilitasi pada lahan tambang yang ”rusak”. 

Pada kawasan Asia-Pasifik dengan iklim 
tropis, termasuk Indonesia, dirokemendasikan 

menggunakan jenis Phyllanthus, Rinorea, 

Geissois, berupa semak lignin dengan 

pemanenan daun.

Tanaman Agromining Nikel 
Hiperakumulator adalah tanaman yang 

telah berevolusi untuk mengambil logam 
toksik seperti Nikel (Ni) dan Seng (Zn) ke dalam 
batang, daun, dan bahkan bijinya. Para ahli 
menemukan pohon Phyllanthus Rufuschaneyi 
sebagai tanaman agromining unsur Ni, pohon 
itu “mengeluarkan” getah biru-hijau tua yang 

Getah Pohon Phyllanthus Rufuschaneyi mengandung nikel 
kadar tinggi (Sumber: https://www.therakyatpost.com)
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penuh dengan nikel. Getah kaya nikel ini juga 
jauh lebih pekat daripada bijih nikel yang saat 
ini digunakan di pabrik peleburan logam dunia.

Spesies Phyllanthus Rufuschaneyi, pada 
penelitian tahun 2015 ditemukan tumbuh 
subur di Bukit Lompoyou di Taman Kinabalu. 
Pengujian lebih lanjut mengungkapkan bahwa 
spesies Phyllanthus Rufuschaneyi merupakan 
pohon penghasil logam, “tanaman logam” 
tropis dengan beberapa karakteristik yang 
cukup menguntungkan.

Pertama, pohon itu memiliki tingkat 
akumulasi nikel yang sangat tinggi. Itu juga 
tumbuh cukup cepat dan memiliki toleransi 
terhadap kondisi terbuka di tanah yang 
tererosi. Dalam percobaannya, para peneliti 
mendirikan sebuah perternakan kecil dan 
mereka juga menanam tanaman Phyllanthus 
Rufuschaneyi. Setiap 6 sampai 12 bulan, 
diambil sebatang pohon tumbuhan ini untuk 
diekstraksi logam Ni nya. Hasilnya para petani 
mendapatkan sekitar 200 kilogram nikel sitrat 
setelah pemurnian, yang berpotensi bernilai 
ribuan dolar di pasar internasional (https://
www.nytimes.com/2020/02/26/science/metal-
plants-farm).

Dengan hasil penelitian yang menjanjikan 
seputar Phyllanthus Rufuschaneyi di Sabah, 
ada potensi yang besar untuk “pertanian 
logam” tropis pertama. Spesies berbeda yang 

sama mengesankannya juga telah ditemukan 
di Kaledonia Baru, Indonesia, dan Filipina, 
jadi mungkin hanya masalah waktu sebelum 
wilayah ini menjadi sarang agromining nikel.

Potensi Operasi Produksi Agromining 
Perolehan komersial dari usaha 

agromining akan terbatas, hal ini karena 
akan semakin berkurangnya konsentrasi 
logam target di substrat. Namun, dalam skala 
waktu ekonomi untuk agromining mungkin 
cukup besar. Di banyak daerah ultrabasa, soil 
dan subsoil di bawahnya dapat mencapai 
kedalaman beberapa meter. Untuk 1 ha 
dengan (secara teoritis) total Ni rata-rata 2000 
mg/kg pada kedalaman 1 m, sumber daya 
mengandung sekitar 30 ton Nikel. Tanaman 
dengan 5 ton/ha berat kering bahan tanaman 
dengan kadar 2% Ni menghasilkan 100 kg 
nikel/ha, yang hanya 1/300 dari total sumber 
daya. Dengan asumsi konservatif bahwa 
10−20% dari jumlah total Ni dalam tanah yang 
dapat dimanfaatkan, maka  operasi agromining 
dapat berkelanjutan setidaknya selama 30− 60 
tahun.

Penulis: 
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi, Angkatan 2021

Rekomendasi jenis tanaman 
untuk agromining nikel di 
Indonesia (van der Ent. Dkk., 
2015). 
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B
erdasarkan peta geologi regional, Goa 
Garunggang terletak pada Formasi 
Jatiluhur. Formasi Jatiluhur didominasi 

oleh litologi napal, serpih lempungan, dan 
sisipan batupasir kuarsa dengan umur Miosen 
Awal. Adapun alasan mengapa terdapat 
goa gamping pada formasi ini berkaitan 
dengan keberadaan Formasi Klapanunggal di 
bagian atasnya. Bagian atas formasi Jatiluhur 
menjemari dengan Formasi Klapanunggal. 
Goa gamping Garunggang memiliki hubungan 
yang erat dengan batuan gamping yang ada 
pada Formasi Klapanunggal. Kaitan tersebut 
dilatarbelakangi oleh adanya fenomena 
transgresi pada saat proses pembentukan 
kedua formasi ini di masa lampau.

Ditinjau dari aspek geologi struktur, Goa 
Garunggang terletak di area puncak struktur 
antiform berorientasi barat-timur yang diapit 
oleh dua sesar mendatar berorientasi utara-
selatan di kanan dan kirinya. Selain struktur-

struktur yang disebutkan di atas, terdapat 
cukup banyak struktur lain berupa lipatan 
dan sesar yang tersebar di sekitar daerah 
tersebut. Keberadaan struktur-struktur tersebut 
memiliki sisi positif dan negatif. Sisi positif 
dari hal ini adalah terdapat objek geologis 
yang beragam yang mana dapat dimanfaatkan 
sebagai objek geowisata dan objek kajian 
penelitian. Adapun sisi negatifnya adalah 
adanya ancaman bencana alam terutama 
bencana gempa yang dapat mengancam jiwa. 
Oleh karena itu, berkaca pada kondisi di atas, 
persiapan penanggulangan bencana alam 
terutama gempa perlu untuk dilakukan sebaik 
mungkin. Setiap bangunan baik bangunan 
pribadi maupun bangunan pemerintah, baik 
kecil maupun besar, harus selalu dibangun 
dengan mempertimbangkan aspek geoteknik. 
Pemilihan jenis dan kedalaman pondasi serta 
rekayasa keteknikan lainnya harus dilakukan 
demi meminimalisir adanya korban jiwa dan 

PERHIMAGI Mengabdi Jabagbar 
di Goa Garunggang, Bogor, Jawa Barat

Penulis: Nadya Finlandini

Pada tanggal 5 – 7 Mei 2023, telah dilaksanakan kegiatan PERHIMAGI (Persatuan 
Himpunan Mahasiswa Geologi) Mengabdi Regional Jabagbar. Bertempat di Goa 
Garunggang, Sentul Bogor, Jawa Barat. Kegiatan PERHIMAGI Mengabdi ini dihadiri 
oleh Himpunan Geologi dari Institusi yang ada di Jabagbar dan Jabagtim. HMTG 
Antediluvium PEP Bandung mengirimkan 4 delegasi yang merupakan mahasiswa 
dari TG 21.
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materi ketika bencana terjadi.

Gua Garunggang terletak di wilayah 
Desa Karang Tengah, Kecamatan Babakan 
Madang, Kabupaten Bogor, Provinsi Jawa Barat, 
Indonesia. Secara astronomis gua ini terletak di 
koordinat antara 06°34’19” – 06°34’25” LS dan 
106°56’09” - 106°58’16” BT dengan ketinggian 
rata-rata disekitar 350 hingga 380 mdpl. Gua 
Garunggang memiliki satu gerbang masuk 
yang dimana terdapat empat pintu masuk gua 
(entrance). Dari empat pintu masuk gua, tiga 
di antaranya telah digunakan sebagai pintu 
masuk wisata oleh pemandu setempat yang 
terdiri dari gua 1, gua 2, dan gua 3.

Ketika memasuki gerbang masuk, 
pengunjung akan langsung disambut oleh 
pemandangan labirin batu yang terhampar. 
Labirin batu pada Goa garunggang merupakan 
singkapan batuan sedimen yaitu batuan 
gamping yang terbentuk secara alami. Garis 
guratan yang terdapat di bagian dinding batu 
menandakan bahwasannya bebatuan tersebut 
telah terkikis oleh air. Wisatawan juga bisa 
menyusuri area bebatuan tersebut dimana 
sesekali nantinya akan menemukan beberapa 
akar tanaman yang mengikat batuan yang ada 
di sana.

Dari sisi geologi, gua adalah sebuah 
lubang alami di tanah yang cukup besar dan 
dalam. Gua terbentuk melalui sebuah patahan 
kecil pada suatu batuan. Patahan itu mejadi 
celah bagi air untuk masuk ke dalamnya yang 
dalam waktu cukup lama akan menggerus 
batuan disekitarnya. Air memiliki kandungan 
karbondioksida sehingga bisa membentuk 
asam lemah yang bisa melarutkan kalsium dan 
karbonat yang ada pada batuan.

Berdasarkan hal tersebut serta data yang 
didapatkan di lapangan, Gua Garunggang 
merupakan gua yang berasal dari batuan 
gamping yang terlarutkan akibat dari proses 
erosi material karbonat oleh air yang terjadi 
di masa lampau. Proses erosi tersebut 
membentuk adanya rongga-rongga di bawah 
tanah yang membentuk goa. Gua Garunggang 
termasuk kedalam gua karst yang memiliki 
beberapa lubang gua dengan rata-rata 
status masih aktif karena di dalam gua dapat 
ditemukan aliran air atau sungai bawah tanah. 
Sungai bawah tanah adalah sungai yang 
mengalir sebagian atau seluruhnya di bawah 
tanah dengan permukaan air dan tepi sungai 
yang tidak terekspos oleh cahaya matahari. 
Sungai bawah tanah dapat terbentuk akibat 
intensitas pelarutan air yang berkembang 
menjadi lorong gua.

Penulis: 
Mahasiswi Prodi Teknologi Geologi, Angkatan 2021






