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PENGANTAR REDAKSI 
 

Puji syukur kami panjatkan kepada Allah SWT yang telah memberi kesempatan untuk 
menghadirkan Buletin Sumber Daya Geologi Volume.13, Nomor.2 Tahun 2018. 
Buletin ini berisi lima artikel tentang hasil penyelidikan yang menggunakan beberapa 
metode dalam eksplorasi sumber daya mineral dan energi. Artikel-artikel ini menarik 
untuk dicermati yang meliputi kajian litologi, alterasi dan mineralisasi di Pulau Merah, 
Banyuwangi, zonasi nikel laterit di Pomalaa, kajian karakteristik dan lingkungan 
pengendapan batubara di Jonggon, Kutai Kartanegara, eksplorasi potensi panas bumi 
dengan metode Magnetotelurik dan analisis geokimia dan petrografi organik untuk 
mengetahui karakteristik dan lingkungan pengendapan gambut di Indragiri Hilir, Riau. 
  
Kajian tentang mineral logam ditampilkan dalam dua artikel berupa hasil penyelidikan 
pada sebuah pulau di bagian selatan Banyuwangi yang disebut Pulau Merah dengan 
tinjauan ilmiah berupa gejala alterasi dan mineralisasinya hingga estimasi prospek 
mineral emas dan tembaga tipe porfiri. Kajian tentang zonasi endapan laterit nikel di 
Pomalaa mengulas tentang pengaruh topografi dalam proses lateritisasi sehingga di 
daerah tersebut dapat terbagi menjadi tiga blok yang perbedaan profilnya dipengaruhi 
proses pengayaan nikel. 
 
Ulasan tentang sumber daya energi hadir dalam tiga artikel yang berbeda. Artikel 
pertama berupa pemanfaatan metode petrografi untuk mengenal peringkat dan tipe 
serta lingkungan pengendapan batubara di Jonggon, Kutai Kartanegara, Kalimantan 
Timur. Artikel lainnya berupa kajian panas bumi yang mengulas pemanfaatan metode 
inversi 2 Dimensi Data Magnetotelurik untuk menghasilkan pemodelan reservoir panas 
bumi di daerah Dua Saudara, Kota Bitung, Sulawesi Utara. Artikel terakhir berupa 
ulasan tentang endapan gambut di Indragiri Hilir, Riau yang diidentifikasi berupa tipe 
gambut ombrogenus diedapkan pada lingkungan yang dipengaruhi surut air dengan 
material pembentuknya didominasi oleh tetumbuhan berbatang lunak.  
 
Pada kesempatan ini, Dewan Redaksi menyampaikan terimakasih dan penghargaan 
kepada para Penulis, Editor dan Mitra Bestari atas partisipasinya dalam menghadirkan 
edisi ini. Kami pun mengucapkan terima kasih kepada Kepala Pusat Sumber Daya 
Mineral, Batubara dan Panas Bumi dan pihak manajemen yang telah memfasilitasi 
pengelolaan Buletin Sumber Daya Geologi sehingga selalu hadir diantara para 
pembaca. Semoga kehadiran Buletin ini dapat menambah wawasan dan pengetahuan 
untuk para pembaca dalam bidang ilmu kebumian. 

 
 
 

Salam hangat,  
 
 
 

Dewan Redaksi 
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ALTERASI DAN MINERALISASI DI PULAU MERAH, KECAMATAN PESANGGARAN, 
KABUPATEN BANYUWANGI, PROVINSI JAWA TIMUR 

 
ALTERATION AND MINERALIZATION IN RED ISLAND, 

PESANGGARAN DISTRICT, BANYUWANGI REGENCY, EAST JAVA PROVINCE 
 

Sabtanto Joko Suprapto1, Dodid Murdohardono1, Suparno1, 
Oman Abdurahman2, dan Agung Tri Subekti3 

1Politeknik Energi dan Mineral Akamigas 
2Museum Geologi 

3Dinas ESDM, Provinsi Jawa Timur 
sabtanto_js@yahoo.com 

 
SARI 

 
Pulau Merah berada di Desa Sumberagung, Kecamatan Pesanggaran, Kabupaten 
Banyuwangi, pada jarak sekitar 200 meter dari garis pantai Desa Sumberagung, memiliki 
indikasi mineralisasi logam. Penelitian di Pulau Merah bertujuan untuk mendapatkan tipe 
mineralisasi dan alterasi, serta sebaran tubuh bijih. Metodologi penelitian yang digunakan 
terdiri dari pengamatan litologi, alterasi, mineralisasi, dan pengambilan conto batuan untuk 
analisis kandungan mineral dan kimia. Morfologi Pulau Merah berbentuk bukit kecil. Pada 
tebing bagian timur menghadap laut dangkal yang dapat diseberangi saat laut surut, terdapat 
singkapan luas batuan teralterasi dan mineralisasi. Pada bagian tenggara sampai bagian 
tengah terdapat singkapan cebakan tembaga porfiri, di bagian utara terdapat singkapan 
cebakan emas epitermal tipe high sulphidation. Cebakan tembaga porfiri mempunyai kadar 
0,32% s.d. 2,14% Cu, 285 ppb s.d. 1.502 ppb Au, 1,4 ppm s.d. 9,4 ppm Ag dan 2 ppm s.d. 4 
ppm Mo. Cebakan emas epitermal high sulphidation mempunyai kadar 189 ppb s.d. 1.843 ppb 
Au, 1 ppm s.d. 21,4 ppm Ag dan 24 ppm s.d. 123 ppm As. Pulau Merah sesuai dengan 
Undang-undang Nomor 1 tahun 2014 Tentang Pengelolaan Wilayah Pesisir dan Pulau-pulau 
Kecil, termasuk ke dalam kriteria Pulau Kecil, oleh karena itu tidak dapat dimanfaatkan untuk 
kegiatan tambang. Obyek langka Pulau Merah berupa cebakan tembaga dan cebakan emas 
yang mudah dijangkau dan merupakan bagian dari tujuan wisata maka layak untuk dapat  
dijadikan cagar alam geologi. 
 
Kata kunci: Pulau Merah, deposit tembaga, deposit emas, alterasi, mineralisasi 
 
ABSTRACT 

 
Red Island is located in Sumberagung Village, Pesanggaran District, Banyuwangi Regency, 
at a distance of about 200 meters from Sumberagung Village’s coastline, has indication of 
metallic mineralization. The aim of the research in Red Island, obtain type of mineralization 
and alteration, and ore body distribution. Research methodology used is consist of observing 
lithology, alteration, mineralization, and rock sampling for analysis of mineral and chemical 
contents. Morphology of the Red Island is small hill. The eastern cliffs facing the shallow sea 
can be crossed at low tide, found extensive outcrops of altered and mineralized rocks. In the 
southeastern to the central part is encounterd a porphyry copper deposit outcrop, in the 
northern part encounterd a high sulphidation epitermal gold outcrop. The porphyry copper 
deposit consists of 0.32% to 2.14% Cu, 285 ppb to 1,502 ppb Au, 1.4 ppm to 9.4 ppm Ag, 2 
ppm to 4 ppm Mo. The high sulphidation epithermal gold deposits consists 189 ppb to 1,843 
ppb Au, 1 ppm to 21.4 ppm Ag, 24 ppm to 123 ppm As. The Red Island in accordance with the 
Law no. 1 of 2014 on Management of Coastal Areas and Small Islands, is included in the 
criteria of Small Island, therefore it prohibited for mining activities. The Red Island phenomena 
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are copper deposits and gold deposits, easily accessible, and a part of a tourist destination, 
feasible of being a geoheritage.

Keywords: Red Island, copper deposit, gold deposit, alteration, mineralization

PENDAHULUAN

Latar Belakang
Pulau Merah terletak di Desa 
Sumberagung, Kecamatan Pesanggaran, 
Banyuwangi pada kordinat 8o36’18” LS dan 
114o1’34” BT. Daerah ini merupakan
bagian dari obyek wisata pantai Desa 
Pesanggaran yang berjarak sekitar 200 
meter dari garis pantai dan dapat dijangkau 
dengan berjalan kaki pada saat laut surut.
Nama Pulau Merah menjadi ikon dari obyek 
wisata tersebut dengan nama Obyek 
Wisata Pulau Merah (Gambar 1).

Di sekitar Pulau Merah dijumpai bongkah-
bongkah silikaan dengan tekstur vuggy,
sebagai indikasi alterasi tipe high 
sulphidation dan bongkah-bongkah batuan 
mengandung stockwork urat kuarsa yang 
mengindikasikan mineralisasi dan alterasi 
tipe porfiri. Keterdapatan bongkah-
bongkah tersebut menjadi alasan dilakukan
penelitian ini mengidentifikasi alterasi dan 
mineralisasi di Pulau Merah.

Gambar 1. Pulau Merah difoto dari arah 
tenggara (Sopian 2017)

Cebakan tembaga porfiri di dunia 
umumnya menempati jalur Asia-Pasifik
(Sinclair 2004). Indonesia yang terletak di 
jalur vulkanik Circum Pacific, mempunyai 
jalur vulkanik terpanjang di dunia yaitu 
15.000 km, sepanjang 7.000 km telah 
terbukti sebagai daerah penghasil emas 
dan tembaga (Carlile dan Mitchell 1994)
dan (Hammarstrom dkk. 2013).

Di Indonesia cebakan tembaga tipe porfiri 
dijumpai di beberapa lokasi di Pulau 
Sumatera, Jawa, Kalimantan, Sulawesi, 
Lombok, Sumbawa, Maluku Utara, dan 
Papua (Suprapto 2008). Cebakan tersebut 
terdapat pada daerah terpencil dengan 
morfologi pegunungan, sehingga sulit 
dijangkau,. Demikian juga keterdapatan 
cebakan emas tipe high sulphidation.

Penelitian di Pulau Merah dimaksudkan 
untuk mendapatkan data tentang sebaran 
mineral ekonomi dan mineral ubahan
dengan melakukan pemetaan, 
pengambilan conto dan analisis 
laboratorium. Tujuan dari penelitian ini
untuk mendapatkan data sebaran tipe 
mineralisasi dan alterasi di Pulau Merah
serta sebaran tubuh bijih yang dapat 
digunakan sebagai acuan bagi 
pelaksanaan praktek eksplorasi di 
lapangan dan wisata pendidikan.

Genesa 
Pembahasan genesa diperlukan untuk 
menjadi panduan dalam penelitian dan 
dasar analisis data hasil penelitian. Genesa 
mineral menyangkut aspek keterdapatan, 
proses pembentukan, komposisi, model, 
kedudukan, dan faktor-faktor pengendali 
terbentuknya mineral. Pembahasan 
tentang genesa dibatasi meliputi dua tipe 
mineralisasi yaitu: pembentukan cebakan 
tembaga tipe porfiri dan pembentukan 
cebakan emas epitermal tipe high 
sulphidation (Gambar 2).

Genesa alterasi dan mineralisasi cebakan 
tembaga dan emas berkaitan dengan 
aktivitas magma (Sillitoe 2000). Magma
bergerak naik dari kedalaman 
menyebabkan tekanan dan temperatur 
turun, bahan volatil terpisah serta 
bermigrasi naik ke arah puncak dapur 
magma. Proses pemisahan tersebut 
menyebabkan perubahan seperti  pH 
(keasaman), Eh (oksidasi), dan viskositas. 
Turunnya tekanan dan mendinginnya 
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magma, disertai dengan kristalisasi, 
menyebabkan dapur magma memiliki 
empat fasa, terdiri dari gas, sisa magma 
yang masih cair, larutan air, dan padatan 
(kristal). Beberapa jenis logam masing-
masing terpisah ke dalam fasa yang 
berbeda, sebagai contoh Cr terbentuk 
paling awal. Cu terpisah menyatu dengan 
larutan garam (brine), sedangkan Au 
cenderung menyatu dengan gas dan 
larutan air.  
 
Cebakan tembaga porfiri terbentuk pada 
dapur magma dari aktivitas gunungapi. 
Dapur magma mendingin dari arah luar 
menuju ke dalam, terjadi kristalisasi 
mineral-mineral seperti feldspar dan 
kuarsa, menyebabkan magma cair yang 
masih tersisa menjadi kaya kandungan 
logam dan volatil. Unsur volatil 
bergerak/bermigrasi ke arah puncak dapur 
magma.  
 
Bahan-bahan volatil magmatik (H2O, H2S, 
SO2, CO2, HF dan HCl) bermigrasi dengan 
membawa unsur-unsur logam. Logam-
logam (tembaga, molibdenum, perak, 
emas) tertranspot di dalam volatil, berupa 
komplek klorin – CuCl. Uap panas dengan 
temperatur 600oC secara bertahap 
mengalami kondensasi menjadi air garam 
(brine)  kaya kandungan  logam, bermigrasi 
ke arah atas dan ke arah luar (lateral). 
Pada kondisi fluida dan volatil menjadi lebih 
dingin (350oC s.d. 250oC) maka logam-
logam mengendap yang diawali oleh Mo 
dan Cu, diikuti Zn dan Pb (Jackson 2015). 
 
Fluida high sulphidation berasal langsung 
dari unsur-unsur volatil pada magma yang 

terdorong naik mencapai lingkungan 
epitermal. Selama bergerak naik meskipun 
ada percampuran dengan air tanah 
ataupun percampuran dengan kandungan 
dari batuan samping yang terlewati akan 
tetapi dalam jumlah yang sangat terbatas. 
Bersamaan dengan naiknya fluida tersebut 
maka terjadi penurunan tekanan, 
komponen volatil magmatik bereaksi 
dengan air tanah dan air magmatik serta 
oksigen yang menghasilkan peningkatan 
H2SO4, pada kondisi suhu lebih rendah 
(<300oC), (Corbett 2002).  
 
Selanjutnya fluida asam, panas, sebagian 
berupa uap, bergerak naik dari magma 
sebagai sumbernya yang bermigrasi 
menuju ke permukaan dan bereaksi 
dengan batuan yang terlewati. Sebagai 
akibatnya batuan teralterasi akan 
mengalami leaching, feldspar terubah 
menjadi lempung dan sebagian lempung 
tersebut terbawa fluida yang meninggalkan 
bekas berupa lobang-lobang vuggy dan 
menyisakan silika. Hal ini terjadi  karena 
silika tahan terhadap HCl dan H2S. Silika 
yang tersisa memiliki tekstur yang disebut 
vuggy silica atau muggy silica (Jackson 
2015). 
 
Mekanisme alterasi dan mineralisasi pada 
pembentukan cebakan emas high 
sulphidation dikontrol oleh penurunan suhu 
dan perubahan pH (keasaman) akibat 
interaksi dengan batuan samping dan air 
tanah pada lingkungan epitermal. Akibat 
interaksi fluida high sulphidation tersebut 
menyebabkan pengendapan Au-Ag-Cu 
dan sulfida (Corbett 2002).  
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Gambar 2. Model mineralisasi tembaga porfiri dan emas epitermal high sulphidation 

(Sinclair 2004) dan (Jackson 2015) 
 

METODOLOGI 
 
Penelitian dibagi dalam dua tahapan, yaitu 
pengumpulan data sekunder dan 
pengumpulan data primer. Pengumpulan 
data sekunder berkaitan dengan hasil 
penelitian yang telah dilakukan di Pulau 
Merah dan sekitarnya, serta peraturan 
perundang-undangan. Pengumpulan data 
primer dengan melakukan penelitian 
litologi, alterasi, dan mineralisasi serta 
pengambilan conto batuan untuk analisis 
fisika dan kimia mineral. 
 
Pengambilan conto untuk analisis 
kandungan unsur logam dilakukan dengan 
metode chip sampling, sedangkan untuk 
analisis alterasi menggunakan metode 
grab sampling. Analisis kimia mineral untuk 
mengetahui kandungan unsur Cu, Au, Ag 
menggunakan metode Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS) dan untuk  
analisis unsur Mo dan As menggunakan 
metode kolorimetri Sedangkan  analisis 
fisika mineral  untuk alterasi dan 
mineralisasi menggunakan mikroskop 

serta analisis mineral lempung 
menggunakan Portable Infrared Mineral 
Analyzer (PIMA).  
 
Kegiatan penelitian di lapangan 
dilaksanakan pada tanggal 5 dan 6 Juli 
2017. Penentuan waktu kegiatan lapangan 
mempertimbangkan periode pasang-surut 
laut. Hal ini agar dapat menyeberang ke 
Pulau Merah dengan berjalan kaki, serta 
dengan surutnya air laut didapatkan 
singkapan batuan lebih luas. Pada saat 
pelaksanaan penelitian, lama waktu surut 
laut pada siang hari sekitar tiga jam. 
 
Mengingat keterbatasan waktu di 
lapangan, maka target penelitian hanya 
pada singkapan di sepanjang pantai Pulau 
Merah dan pulau-pulau kecil di 
seberangnya serta dataran di seberang 
timur yang dapat dijangkau dengan 
berjalan kaki saat laut surut. Untuk 
menafsirkan alterasi dan mineralisasi pada 
bagian arah zona puncak Pulau Merah 
berdasarkan pada bongkah yang dijumpai 
di sepanjang pantai dan kaki tebing. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil dari penelitian meliputi data hasil 
penelitian terdahulu dan data primer hasil 
pengamatan di lapangan dan di 
laboratorium. Secara garis besar terdiri dari 
geologi, alterasi, mineralisasi, dan 
overprint. 
 
Geologi 
Morfologi Pulau Merah berupa bukit kecil 
berbentuk kerucut dengan lereng pada 
bagian selatan dan barat umumnya terjal 
dan sebagian berupa tebing tegak. 
Sedangkan pada lereng bagian utara dan 
timur relatif lebih landai dengan puncak 
tertinggi 45 meter di atas permukaan laut. 
Bentuk pelamparan Pulau Merah 
mendekati lonjong memanjang timurlaut – 
baratdaya dengan garis diameter 
terpanjang 300 meter dan lebar 150 meter. 
Berdasarkan Undang-Undang nomor 1 
tahun 2014 Tentang Pengelolaan Wilayah 
Pesisir dan Pulau-pulau Kecil, Pulau Merah 
termasuk ke dalam kriteria pulau kecil. 
Jarak terdekat dari garis pantai daratan 
utama Pulau Jawa sekitar 200 meter yang 
dapat diseberangi dari arah timur saat laut 
surut. Bahkan pada bagian selatan dari 
jalur penyeberangan saat surut tidak 
terendam air laut sama sekali. Bagian 
selatan, utara, dan barat Pulau Merah 

berlereng sangat terjal, menghadap ke 
arah laut dalam (Gambar 1 dan 11). 
 
Pulau Merah berada pada tepi tenggara 
dari zona sisa-sisa endapan gunung api  
tipe strato berumur Miosen yang 
mempunyai lebar sebaran mencapai 50 km 
dengan bagian tengah berupa Kubah Meru 
Betiri. Topografi daerah ini telah mengalami 
erosi kuat (Gambar 3), dan telah ditemukan 
beberapa daerah prospek mineralisasi 
tembaga dan emas (Hellman 2011). 
 
Di sekitar Pulau Merah didominasi batuan 
vulkanik berupa breksi vulkanik, tuf, 
batupasir, dan lava andesit, serta terdapat 
sisipan batugamping. Batuan tersebut 
termasuk dalam Formasi Batuampar, 
diterobos oleh pluton dan retas-retas 
magma kalk-alkali tipe-I. Batuan terobosan 
terdiri dari diorit mikro, diorit, diorit 
hornblende, diorit kuarsa-hornblende, 
andesit hornblende porfiri, dan tonalit.  
 
Alterasi di sekitar Pulau Merah sangat luas 
dan intensif. Penelitian di sekitar Tumpang 
Pitu menemukan sebaran alterasi silika, 
argilik, dan advanced argilic (Hellman 
2011) dan (Maryono, dkk., 2016) Dari pola 
sebaran alterasi di daratan utama tersebut, 
diperkirakan sebaran alterasi yang sama 
menerus ke arah barat sampai di Pulau 
Merah (Gambar 4). 

 

 
Gambar 3. Peta sebaran batuan Vulkanik Miosen dan Kuarter  

di Daerah Meru Betiri dan sekitarnya (modifikasi dari Hellman, 2011) 
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Gambar 4. Sebaran alterasi di Pulau Merah dan sekitarnya 

(modifikasi dari Hellman, 2011) 
 

Alterasi 
Pulau Merah tersusun atas batuan vulkanik 
berumur Miosen (Gambar 3), berada di 
bagian barat kompleks Tumpang Pitu, 
dibatasi oleh patahan yang membentuk 
kelurusan garis pantai dengan arah 
baratlaut-tenggara (Gambar 4). 
 
Berdasarkan peta sebaran alterasi 
(Hellman 2011), seluruh Pulau Merah 
digambarkan sebagai zona vuggy silica.  
Zona argilik mempunyai penyebaran luas di 
Daerah Tumpang Pitu dan sekitarnya. Hasil 
analisis conto yang diambil di sebelah timur 
Pulau Merah, mengindikasikan bahwa 
sebaran alterasi argilik menerus ke arah 
Pulau Merah, pada sebelah barat jalur 
patahan menempati zona yang apabila 
saat pasang terendam air laut. 
 
Alterasi di Pulau Merah dapat 
dikelompokkan ke dalam empat zona 
yakni; zona bagian selatan pulau, zona 
bagian utara pulau, zona di seberang 
timurlaut pulau dan zona seberang timur 
pulau (Gambar 5). Singkapan zona bagian 
selatan dapat dijumpai pada tebing 
sepanjang pantai dari bagian tenggara ke 
arah utara sampai bagian tengah, zona 
utara tersingkap di sepanjang tebing 
bagian utara pulau, sedangkan zona 
seberang timurlaut berada di pulau-pulau 
kecil di seberang timurlaut Pulau Merah, 

dan zona seberang timur berada di lepas 
pantai timur Pulau Merah.  
 
Pada zona bagian selatan mineral ubahan 
berupa silika tersebar maupun mengisi 
rekahan (fracture filling) serta sebagai 
replacement, menggantikan mineral dari 
batuan induk. Umumnya silika mengisi 
rekahan membentuk stockwork pada 
batuan dengan tekstur porfiritik yang 
mengandung sulfida tembaga tersebar 
serta mengisi rekahan (Gambar 6). Hasil 
analisis PIMA conto dari lokasi PM.02 
mengandung dickite + kaolinite + jarosite, 
conto PM.03 mengandung dickite + 
halloysite + kaolinite. 
 
Pada zona bagian utara komposisi mineral 
ubahan dominan silika, teralterasi sangat 
kuat, sehingga sulit diidentifikasi batuan 
asalnya. Umumnya terdapat tekstur vuggy 
silika (Gambar 7). Batuan sangat keras, 
membentuk permukaan tebing dengan 
tonjolan runcing dan tajam. Sebaran 
alterasi ini terdapat di lokasi PM.07 sampai 
di sekitar lokasi PM.09. Hasil analisis PIMA 
dari conto mengandung lempung, nomor 
lokasi PM.09 didapat kandungan dickite + 
pyrophyllite + nacrite, merupakan zona 
alterasi tipe advanced argilic. Bongkah-
bongkah di sepanjang kaki tebing pada 
zona ini terdiri dari batuan alterasi silika, 
dengan tekstur vuggy silica. 
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Gambar 5. Peta lokasi conto dan alterasi Pulau Merah 

 

 
Gambar 6. Batuan porfiri terpotong urat-urat silika dan sulfida tembaga,  
mineral alterasi lempung berupa dickite, kaolinite, jarosite, lokasi PM.02 

 
Zona di seberang timur pantai Pulau Merah 
terdapat dataran dengan batuan penyusun 
berupa batuan porfiritik, berwarna putih 
sampai dengan abu cerah, pada saat laut 
pasang, terendam air. Hasil analisis PIMA 
conto PM.08 dan PM.13 mengandung 
dickite + halloysite merupakan zona argilik. 
 
Ubahan silika masif tidak hanya dijumpai di 
Pulau Merah akan tetapi terdapat juga di 
lepas pantai seberang timurlaut (Gambar 
12). Zona silikaan ini membentuk tonjolan-
tonjolan runcing, membentuk pulau-pulau 
kecil dengan diameter beberapa meter. 
Sebaran silika masif, tekstur vuggy silica, 
terdapat urat-urat silika struktur menjaring. 

Bongkah-bongkah batuan berupa material 
runtuhan dari tebing, tersebar melimpah di  
sepanjang pantai timur sampai di bagian 
utara Pulau Merah. Ukuran bongkah 
beberapa sentimeter sampai dengan lebih 
dari satu meter. Seluruh bongkah 
merupakan batuan teralterasi. Komposisi 
bongkah terdiri dari dua kelompok utama. 
Kelompok pertama berupa bongkah batuan 
porfiritik, terpotong stockwork silika 
(porphyry style) dan stockwork 
mengandung sulfida tembaga dijumpai di 
pantai timur bagian selatan (Gambar 8). 
 
Kelompok kedua berupa bongkah batuan 
tersilikakan kuat dan masif, terdapat tekstur 
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vuggy silica. Sebaran kelompok kedua ini 
dapat dijumpai di sepanjang pantai Pulau 
Merah mulai dari bagian tenggara dan 
cenderung lebih melimpah di bagian utara. 
Hal ini mengindikasikan bahwa terdapat 
zona vuggy silica di bagian puncak, asal 
dari bongkah runtuhan tersebut. 
 

 
Gambar 7. Tekstur vuggy silica  

di lokasi PM.09 
 
Singkapan batuan porfiritik terpotong urat-
urat silika dan sulfida tembaga, terdapat 
melimpah di tebing timur bagian selatan 

Pulau Merah. Bagian bawah singkapan 
batuan apabila saat laut pasang berada di 
bawah permukaan air laut, mempunyai 
warna abu-abu cerah. Sedangkan 
singkapan batuan yang berada di atas 
permukaan air laut berwarna coklat, merah 
hati, dan hijau (Gambar 9). 
 

 
Gambar 8. Bongkah terpotong urat-urat 
silika dengan pola menjaring (stockwork) 

 
Indikasi mineralisasi tembaga dapat 
diamati di lapangan dengan dijumpainya 
mineral malakit melapisi permukaan lereng 
tebing timur bagian selatan, sehingga 
memberikan warna hijau pada permukaan 
tebing, serta terdapat stockwork 
mengandung malakit, kalkosit, kalkopirit, 
bornit, dan azurit. Sebaran malakit dijumpai 
lebih menonjol dibandingkan mineral 
tembaga jenis yang lain, selain menutup 
permukaan singkapan di tebing timur 
bagian selatan Pulau Merah, malakit 
dijumpai juga mengisi rekahan, 
membentuk pola struktur menjaring 
(stockwork) (Gambar 10). 
 

 

 
Gambar 9. Singkapan batuan mengandung silika, malakit, kalkosit, dan kalkopirit, 

serta pirit, lokasi PM.01 
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Gambar 9. Singkapan batuan mengandung silika, malakit, kalkosit, dan kalkopirit, 

serta pirit, lokasi PM.01 

 
Gambar 10. Batuan porfiritik mengandung 

malakit tersebar dan mengisi rekahan, 
lokasi PM.01. 

 
Mineral-mineral tembaga jenis yang lain 
dapat teramati dengan jelas menggunakan 
lensa pembesar atau menggunakan 
mikroskop binokuler. Pengamatan 
menggunakan mikroskop binokuler dengan 
perbesaran 5 kali sampai dengan 104 kali, 
didapatkan kenampakan sebaran mineral-
mineral tembaga lebih jelas dan lengkap. 
Kandungan kalkopirit, kalkosit, bornit 
dijumpai tersebar maupun mengisi 
rekahan. Sebagian kalkopirit membentuk 
pola kelurusan dan stockwork seperti pada 
Gambar 15.B. Malakit umumnya tersebar di 
sekitar sulfida tembaga yang lain (Gambar 
15. A, D, & F). Mineral azurit membentuk 
selaput tipis menutup permukaan rongga 
(Gambar 15.H). Mineral bornit tersebar 
maupun mengisi rongga membentuk urat 
halus. Demikian juga mineral kalkosit 
tersebar dan mengisi rongga membentuk 
urat-urat halus (Gambar 15.G). 
 
Hasil analisis kimia,  semua conto dari zona 
mineralisasi, mengandung  Cu, Au, dan Ag 
tinggi, sebagaimana umumnya kadar pada 
cebakan  tembaga dan emas yang dapat 
diusahakan secara ekonomis. Jumlah 
conto yang dianalisis kandungan logamnya 
sebanyak 14, terdiri dari 11 conto dari hasil 
identifikasi di lapangan terdapat indikasi 
mineralisasi, sedangkan tiga conto dari 
zona alterasi argilik dan advanced argillic.  
Kandungan tembaga tinggi terdapat pada 
lokasi PM.01 sampai PM.06, menempati 
bagian selatan dari tebing timur Pulau 
Merah. Hasil analisis kimia conto bijih 
tembaga diperoleh kadar 0,32% s.d. 2,14% 
Cu, 285 ppb s.d. 1.502 ppb Au, 1,4 ppm s.d. 

9,4 ppm Ag dan , 2 ppm s.d. 4 ppm Mo 
(Gambar 11). Berdasarkan indikasi 
lapangan berupa batuan porfiritik, 
terpotong stockwork mengandung silika 
dan sulfida tembaga, serta indikasi alterasi 
lempung berupa mineral dikit, halosit, dan 
kaolin, kandungan tinggi tembaga, emas 
dan perak maka  zona mulai dari lokasi 
PM.01 sampai PM.06 merupakan cebakan  
bijih tembaga-emas tipe porfiri. 
 
Zona mineralisasi di bagian utara Pulau 
Merah, mulai dari sekitar lokasi PM.07 
sampai PM.13, merupakan deposit 
epitermal. Hasil analisis kimia bijih emas 
mempunyai kadar 189 ppb s.d. 1.843 ppb 
Au, 1 ppm s.d. 21,4 ppm Ag dan  24 ppm 
s.d. 123 ppm As. Kandungan emas tinggi di 
lokasi PM.11 yaitu 1.843 ppb Au dan lokasi 
PM.12 yaitu 1.037 ppb Au. Lokasi PM.11 
berada sekitar 50 meter di utara lepas 
pantai Pulau Merah dan PM.12 di sekitar 
100 meter di timurlaut lepas pantai Pulau 
Merah (Gambar 11). Zona mineralisasi di 
bagian utara dicirikan oleh adanya alterasi 
silika masif, tekstur vuggy silica, dengan 
kandungan lempung pada tubuh bijih di 
lokasi PM.09 berupa dickite + pyrophyllite + 
nacrite, merupakan cebakan  emas 
epitermal tipe ”high sulphidation”. Cebakan  
emas epitermal tipe high sulphidation, 
disebut juga tipe ”asam sulfat” (White dan 
Hedenquist 1995). Kehadiran dickite + 
pyrophyllite + nacrite mengindikasikan 
lingkungan asam sampai menengah 
dengan suhu 200oC s.d. 300oC (Chen, 
Wang, dan Yang 2001). 
 
Oksida besi berupa hematit, jarosit, dan 
limonit melapisi permukaan singkapan 
deposit bijih tembaga maupun bijih emas. 
Kandungan besi berupa pirit teramati pada 
mikrokskop binokuler (Gambar 15.B). 
Kehadiran oksida besi menutupi 
permukaan singkapan pada dinding tebing 
dan lereng Pulau Merah memberikan 
kenampakan warna coklat dan merah hati. 
Singkapan warna coklat dan merah hati 
tersebut dapat dijumpai di tebing timur 
bagian selatan, tebing barat, serta bagian 
bawah tebing sepanjang pantai Pulau 
Merah. Lereng timur bagian utara relatif 
lebih landai tertutup oleh rimbunan pohon, 
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sehingga tidak memberikan kenampakan 
warna merah. 
 

 
Gambar 11. Peta lokasi conto,  

kandungan logam, dan sebaran singkapan 
mineralisasi.  

 
Overprint 
Di bagian timur laut Pulau Merah terdapat 
indikasi adanya zona overprint. Pada zona 
tersebut, dijumpai ciri khas dari dua tipe 
mineralisasi tersebut (Gambar 13 dan 14). 
Terdapat jejak salah satu ciri khas 
mineralisasi tembaga tipe porfiri, yaitu 
jejak-jejak pola stockwork (Gambar 13 A) 
yang sebagian terisi silika, serta jejak 
berupa rongga-rongga kosong membentuk 
pola stockwork (Gambar 13 B dan C), 

terdapat tekstur vuggy silica, ciri khas 
mineralisasi emas high sulphidation 
(Gambar 13 A dan C). 
 
Secara genesa zona overprint dihasilkan 
ketika bijih tembaga porfiri telah terbentuk, 
proses pendinginan magma masih 
berlanjut sampai mencapai suhu <300OC. 
Cebakan bijih tembaga porfiri yang telah 
terbentuk sebelumnya pada suhu >600OC 
tersebut, terubah kembali oleh aktifitas 
hidrotermal dalam lingkungan asam sulfat, 
suhu <300OC, menghasilkan alterasi silika 
masif dengan tekstur vuggy silica atau 
terubah kembali oleh hidrotermal dari 
sumber magmatik yang berbeda. Hal ini 
mengingat di sekitar Pulau Merah terjadi 
beberapa kali terobosan magma (Hellman 
2011) dan (Maryono, dkk., 2016), sehingga 
sumber hidrotermal yang mengontrol 
proses alterasi dan mineralisasi bisa terdiri 
dari lebih dari satu generasi intrusi yang 
berbeda.  
 
Zona overprint dijumpai di seberang 
timurlaut Pulau Merah, sekitar 100 meter 
dari tepi pantai, membentuk morfologi 
berupa tonjolan-tonjolan pulau kecil 
dengan diameter beberapa meter. Saat laut 
pasang maksimum, sebagian besar berada 
di bawah permukaan air. 

 

 
Gambar 12. Cebakan tembaga tipe porfiri dan cebakan emas epitermal  

tipe high sulphidation Pulau Merah, difoto dari arah tenggara 
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Gambar 13. Zona overprint di seberang timurlaut Pulau Merah membentuk tonjolan dan 

pulau-pulau kecil. A di lokasi PM.14, terdapat jejak stocwork silika. B di lokasi PM. 13 dan C 
lokasi PM. 14 terdapat jejak rongga-rongga membentuk pola stocwork.  

Pada A dan C terdapat tekstur vuggy silica.  
 

 
Gambar 14. Diagram overprint Pulau Merah 

  

A C 

B 
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PM.01. Kandungan mineral kalkopirit 
(kuning), kalkosit (abu-abu gelap) dan 

malakit (hijau), perbesaran 58 x. 

PM.01. Kelurusan-kelurusan warna 
kuning emas, mineral pirit dan kalkopirit 

mengisi rekahan, perbesaran 39 x. 
 

  
PM.01. Mineral bornit tersebar dan 
mengisi rekahan, perbesaran 64 x 

PM.01. Mineral bornit (ungu) dan malakit 
(hijau), perbesaran 46 x 

 

  
PM.03. Mineral kalkosit (abu-abu gelap) 

tersebar, perbesaran 30 x. 
PM.05. Mineral kalkosit (abu-abu gelap) 

dikelilingi malakit (hijau), perbesaran 25 x 
 

  
PM.05. Mineral kalkosit (abu-abu gelap) 

mengisi rekahan, perbesaran 5 x. 
PM.05. Azurit (biru), perbesaran 104 x 

Gambar 15. Hasil perbesaran menggunakan mikroskop binokuler,  
conto cebakan tembaga porfiri 

 

A B 

C D 

E F 

G H 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Keseluruhan Pulau Merah merupakan 
tubuh dari cebakan bijih. Terdapat dua tipe 
alterasi dan mineralisasi yang terbentuk 
yaitu tembaga porfiri Cu-Au dan emas 
epitermal tipe high sulphidation. Alterasi 
epitermal high sulphidation dicirikan oleh 
alterasi silika masif, dengan tekstur vuggy 
silica. Di bagian utara Pulau Merah zona 
vuggy silica berbatasan dengan zona 
advanced argillic. Sedangkan tipe porfiri 
dicirikan oleh stocwork silika dan stockwork 
sulfida tembaga, pada bagian timur Pulau 
Merah berbatasan dengan zona argilik.  
 
Cebakan tembaga porfiri Cu-Au 
mempunyai kadar 0,32% s.d. 2,14% Cu, 
285 ppb s.d. 1.502 ppb Au , 1,4 ppm s.d. 
9,4 ppm Ag dan 2 ppm s.d. 4 ppm Mo. 
Cebakan bijih emas epitermal high 
sulphidation mempunyai kadar 189 ppb s.d. 
1.843 ppb Au, 1 ppm s.d. 21,4 ppm Ag dan 
24 ppm s.d. 123 ppm As. Pada bagian arah 
puncak pulau diperkirakan terdapat zona 
vuggy silica. Di antara dua tipe mineralisasi 
tersebut terdapat zona overprint, yaitu  
cebakan tembaga porfiri yang telah 
terbentuk sebelumnya di-overprint 
epitermal high sulphidation. 
 
Fenomena geologi Pulau Merah berupa 
tubuh cebakan bijih tembaga porfiri Cu-Au 
dan cebakan bijih emas epitermal high 
sulphidation yang berada pada satu lokasi 
dengan singkapan lengkap dan luas, 
mudah dijangkau, serta berada pada 
lingkungan obyek wisata, maka hal 
tersebut merupakan fenomena geologi 
yang langka di Indonesia. Sehingga Pulau 
Merah  layak untuk dijadikan  cagar alam 
geologi agar dapat dilestarikan kondisi 
alaminya dan  dapat dimanfaatkan sebagai 
obyek wisata pendidikan geologi 
(geowisata). 
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ABSTRAK 
 
Geologi daerah Pomalaa merupakan bagian dari batuan ultramafik Ofiolit Sulawesi Timur di 
lengan tenggara Sulawesi. Di daerah tersebut endapan laterit nikel Pomalaa terbentuk dari 
pelapukan batuan asal ultramafik yang didominasi oleh harzburgit terserpentinisasikan dan 
memiliki karakteristik tipe endapan laterit nikel hydrous Mg silicate. Lateritisasi terbentuk pada 
morfologi perbukitan bergelombang rendah dengan sudut kelerengan berkisar 10° sampai 
dengan 25°. Proses lateritisasi berlangsung dengan baik terutama pada topografi yang 
cenderung lebih landai yaitu 10° sampai dengan 15°, yang memungkinkan terbentuknya 
lateritisasi yang cukup dalam dengan zona saprolit yang tebal.  
 
Zonasi profil laterit daerah Pomalaa secara spasial dapat dibagi menjadi tiga blok yaitu: Blok 
Utara, Blok Tengah dan Blok Selatan. Perbedaan profil di ketiga blok tersebut turut 
dipengaruhi oleh proses pengayaan (enrichment) Ni yang dialami. Di Blok Utara pengayaan 
Ni terjadi tepat di bawah batas tengah muka air tanah, sedangkan di Blok Tengah dan Blok 
Selatan pengayaan Ni terbentuk antara 2 meter sampai dengan 3 meter di bawah garis 
tersebut atau mendekati batas terbawah muka air tanah. Penciri utama yang membedakan 
Blok Selatan dengan Blok Utara dan Blok Tengah, adalah kelimpahan boulder-boulder batuan 
ultramafik, yaitu batuan serpentinit dan harzburgit dengan ukuran diameter mencapai lebih 
dari 2 meter pada zona saprolit.  
 
Kata kunci: Pomalaa, Laterit, Nikel, Profil, Zonasi 
 
ABSTRACT 
 
The geology of Pomalaa is a part of the ultramafic rocks of East Sulawesi Ophiolite in southeast 
arm of Sulawesi. The deposit was developed by weathering of ultramafic rocks which is 
dominated by serpentinized harzburgite as the source rock and exhibit the characteristics of 
hydrous Mg silicate nickel laterite deposit type. Lateritization is found on the morphology of 
undulation hills with a slope angle 10° - 25°. The laterite formation are takes place on gentle 
topographic rather than the steep one, the gentle slope allows the formation of deep laterite 
profile that likely will develop thicker saprolite zones.  
 
The laterite profile of Pomalaa area classified into three blocks, namely: North Block, Central 
Block and South Block. It was influenced by the differential enrichment process of Ni in each 
block. In North Block the Ni enrichment formed just below the middle boundary of the 
groundwater level while in the Central and South Blocks the Ni enrichment were formed 2 - 3 
meters below the line or near the bottom of the groundwater level. The main identifier that 
distinguishes the South Block with the North and Central Pomalaa Blocks, is the boulders 
abundance of more than 2 meters in the Saprolite Zone. 
  
Keywords: Pomalaa, Laterite, Nickel, Profile, Zonation  
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PENDAHULUAN 
 
Publikasi ilmiah tentang endapan laterit 
nikel di Sulawesi didominasi oleh hasil 
penelitian endapan nikel di daerah Soroako 
sejak akhir tahun 1970 (Golightly and 
Arancibia 1979) hingga kini (Sufriadin dkk., 
2011; Ilyas dkk., 2012). Penelitian yang 
telah dilakukan, secara berurutan 
menguraikan tentang profil laterit nikel 
Soroako, karakterisasi distribusi Ni 
berdasarkan analisis geostatistik, topografi 
dan air tanah-purba, serta pemodelan 
distribusi kadar bijih nikel, terutama 
mengacu kepada karakterisasi 
geomorfologi, mineralogi dan kimiawi bijih 
saprolit dan implikasinya terhadap 
pengolahan bijih. 
 
Meskipun merupakan salah satu endapan 
laterit nikel yang telah lama diketahui 
keberadaannya, namun endapan laterit 
nikel Pomalaa belum pernah diteliti dan 
dipublikasikan secara menyeluruh terkait 
zonasi dan profilnya. Penelitian endapan 
laterit nikel Pomalaa telah berlangsung di 
wilayah IUP PT. ANTAM, Tbk. 
 
Lokasi penelitian secara geografis terletak 
di dekat garis khatulistiwa pada kisaran 

koordinat 4°11’30” - 4°17’30” Lintang 
Selatan dan 121°31’30” - 121°37 Bujur 
Timur. Secara administratif daerah 
Pomalaa termasuk ke dalam wilayah 
Kabupaten Kolaka, Provinsi Sulawesi 
Tenggara (Gambar 1). 
 
Daerah tersebut secara geologi termasuk 
ke dalam Kompleks Ofiolit di lengan 
tenggara Sulawesi yang merupakan bagian 
dari Ofiolit Sulawesi Timur (OST). Ofiolit 
sendiri berasal dari bahasa Yunani, 
merupakan terminologi yang telah lama 
digunakan pada batuan ultramafik. Pada 
awalnya ofiolit (ophi = ular) digunakan 
untuk batuan serpentinit yang 
menunjukkan kilap menyerupai sisik kulit 
ular. Kemudian secara lebih spesifik 
digunakan untuk batuan ultramafik 
terserpentinisasi sebelum akhirnya 
digunakan sebagai terminologi asosiasi 
kerabat batuan mafik, ultramafik dan 
sedimen laut dalam (pelagic sediments) 
yang didominasi ultramafik dengan 
dominasi utama selalu berupa peridotit 
(serpentin) bersama subordinat gabro, 
diabas atau norit maupun batuan-batuan 
yang berhubungan lainnya (Ahmad 2008; 
Van Leeuwen and Pieters 2011; 
Martosuwito 2012; Surono 2013). 

 

 
Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian

 
 

Penelitian mengenai pembentukan 
endapan nikel laterit telah banyak 
dilakukan diantaranya oleh (Golightly, 
1981; Brand, Butt dan Elias, 1998; 
Freyssinet dkk., 2005; Ahmad, 2008; 
Thorne, Roberts dan Herrington, 2012; Butt 
dan Cluzel, 2013). Endapan nikel laterit 
didefinisikan sebagai sisa tanah/residu dari 
hasil proses pelapukan panjang, melalui 
proses pelapukan kimiawi dan pengayaan 
supergen, utamanya dari batuan ultramafik 
di bawah kondisi suhu yang cukup panas 
dan curah hujan yang cukup tinggi dan 
dikontrol oleh pergerakan fluktuatif muka 
air tanah pada saat pembentukannya. 
Pencucian unsur bergerak (mobile) dalam 
batuan ultramafik seperti silika dan 
magnesium men yebabkan konsentrasi 
sisa/residu pada unsur tidak bergerak 
(immobile) seperti besi, nikel dan kobalt. 
 
Tujuan penelitian ini untuk mengetahui 
profil dan zonasi endapan laterit nikel 
Pomalaa baik secara lateral maupun 
vertikal, sehingga dapat menjadi acuan 
dalam mengembangkan penelitian dan 
pemanfaatan endapan laterit nikel di 
Pomalaa khususnya dan lengan tenggara 
Sulawesi umumnya. 
 
METODOLOGI 
 
Penelitian dilakukan dengan melakukan 
pemetaan dan pengamatan singkapan 
laterit, analisis petrografi dan analisis 
mineragrafi serta analisis geokimia. 
  
Pemetaan dengan menggunakan GPS 
bertujuan untuk memetakan sebaran 
zonasi laterit dan batuan dasar. Pemetaan 
disertai pemercontoan singkapan untuk 
analisis petrogafi dan analisis mineragrafi 
serta analisis geokimia. Hasil pemetaan 
kemudian dikompilasi dengan data 
pengeboran untuk mengetahui 
kemenerusan zonasi laterit secara vertikal. 
 
Analisis petrografi dan analisis mineragrafi 
menggunakan mikroskop optik dilakukan 
untuk mengidentifikasi komposisi mineral 
penyusun serta ubahan yang dialami oleh  
 

batuan dasar di Pomalaa akibat lateritisasi. 
Analisis dilakukan di Laboratorium Fisik 
Unit Geomin ANTAM,  menggunakan 
mikroskop polarisasi Nikon tipe ECLIPSE 
LV.100.POL. Analisis geokimia data 
pengeboran menggunakan data hasil 
eksplorasi ANTAM yang dilakukan dengan 
metode XRF dan ICP-OES. 
  
GEOLOGI 
 
Fisiografi 
Pulau Sulawesi terdiri dari empat 
semenanjung sempit yang terdiri atas 
lengan-lengan, leher dan batang yang 
dikelilingi oleh teluk dalam dan tepian 
cekungan laut marginal. Lengan-lengan 
tersebut terdiri dari lengan selatan, lengan 
utara, lengan timur dan lengan tenggara. 
Pada bagian leher dan batang merupakan 
kemenerusan dari lengan utara yang 
membelok tajam ~ 90° ke arah selatan 
(leher) melewati bagian tengah (batang) 
yang menghubungkan dan menjadi titik 
pertemuan ketiga lengan lainnya. Sebagian 
besar wilayah Sulawesi merupakan 
pegunungan dengan ketinggian di atas 500 
meter di atas permukaan laut (dpl), bahkan 
20% dari luas total yang memiliki ketinggian 
1000 meter terutama di Sulawesi Tengah 
dan bagian utara lengan selatan. Puncak 
tertinggi terdapat pada gunung non-
vulkanik Gunung Latimojong yang memiliki 
ketinggian 3450 meter di atas permukaan 
laut (dpl). Daerah dataran rendah terdapat 
di bagian tengah lengan selatan-barat, 
dekat Teluk Bone dan bagian selatan 
lengan tenggara. Paling tidak terdapat 
tujuh belas gunung berapi dijumpai di 
lengan utara serta satu gunung berapi 
lainnya di Teluk Tomini. Daerah Pomalaa 
terletak di lengan tenggara Pulau Sulawesi 
yang memiliki fisiografi dataran rendah. 
Simandjuntak dkk, 1993 selanjutnya 
membagi morfologi lengan tenggara 
Sulawesi ke dalam lima satuan morfologi, 
yaitu morfologi pegunungan, morfologi 
perbukitan tinggi, morfologi perbukitan 
rendah, morfologi pedataran dan morfologi 
karst (Gambar 2). 
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a. Morfologi Pegunungan. 
Satuan morfologi pegunungan menempati 
bagian terluas di kawasan ini, terdiri atas 
rangkaian pegunungan yang mempunyai 
ketinggian tertinggi hingga 2790 meter dpl 
di Gunung Mekongga. Satuan morfologi ini 
mempunyai topografi yang kasar dengan 
kemiringan lereng tinggi dan mempunyai 
pola yang hampir sejajar berarah baratlaut–
tenggara sejajar dengan pola struktur sesar 
regional di kawasan ini sebagai cerminan 
bentuk morfologi erat hubungannya 
dengan sesar regional. Satuan morfologi 

pegunungan terutama disusun oleh batuan 
malihan dan setempat oleh batuan ofiolit. 
Morfologi yang disusun oleh batuan 
malihan, memiliki rangkaian punggung 
gunung rendah yang seolah terputus tidak 
menerus dengan lereng yang tidak rata 
walaupun bersudut tajam. Sementara itu, 
morfologi yang disusun oleh batuan ofiolit 
mempunyai punggung gunung yang 
panjang dan lurus dengan lereng relatif 
lebih rata, serta kemiringan yang tajam.  
 

 

Gambar 2. Klasifikasi morfologi lengan tenggara Sulawesi 
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b. Morfologi Perbukitan Rendah 
Morfologi perbukitan rendah melampar 
luas di utara Kendari dan ujung selatan 
lengan tenggara Sulawesi. Satuan ini terdiri 
atas bukit kecil dan rendah dengan 
morfologi yang bergelombang. Batuan 
penyusun satuan ini terutama batuan 
sedimen klastika Mesozoikum dan Tersier 
disertai batuan ultramafik. 
 
c. Morfologi Pedataran 
Morfologi dataran rendah dijumpai di 
bagian tengah ujung selatan lengan 
tenggara Sulawesi. Tepi selatan Dataran 
Wawotobi dan Dataran Sampara 
berbatasan langsung dengan morfologi 
pegunungan. Penyebaran morfologi ini 
tampak sangat dipengaruhi oleh sesar 
geser mengiri (Sesar Kolaka dan Sistem 
Sesar Konawe).  
Terletak relatif di bagian utara sebelah 
barat dari lengan tenggara, daerah 
Pomalaa termasuk ke dalam satuan 
wilayah fisiografi perbukitan rendah. 
 
 
 
 

Tektonik dan Geologi Regional 
Pertemuan antara tiga lempeng Indo-
Australia, Pasifik dan Asia menghasilkan 
kumpulan kompleks kepulauan, cekungan 
marjinal, fragmen benua dan ofiolit yang 
tercampur oleh pengaturan batas lempeng 
yang berulang di Indonesia bagian timur 
(Gambar 3). Konvergensi Lempeng Indo-
Australia dari baratdaya sebagian besar 
telah diserap sepanjang sistem parit Busur 
Sunda, sedangkan konvergensi Lempeng 
Pasifik dari timur telah berkembang oleh 
pergerakan sekuensial di sepanjang 
deretan zona subduksi dan pusat 
penyebaran yang berumur pendek 
membentuk kompleks pertemuan antar 
lempeng di wilayah ini.  
 
Sulawesi memiliki bentuk yang khas 
menyerupai huruf “K” terdiri atas empat 
semenanjung yang disebut “lengan-
lengan” yang terpisahkan oleh teluk yang 
dalam dan bergabung di bagian tengah 
Sulawesi. Bentuk menyerupai huruf-K 
tersebut diyakini merupakan bentukan hasil 
tumbukan dan akresi mikroblok yang 
berasal dari timur dengan tepi Eurasian 
yang mengikutinya. 

 

 
Gambar 3. Peta tektonik wilayah Indonesia bagian timur  

yang dipengaruhi oleh tumbukan lempeng Indo-Australia, Pasifik dan Asia  
(dimodifikasi oleh Harris, 2003 dari Hamilton, 1979) 
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Penelitian tentang latar tektonik dan 
kaitannya dengan pembentukan sabuk 
ofiolit di Pulau Sulawesi telah banyak 
dilakukan oleh sejumlah peneliti 
diantaranya (Kadarusman et al. 2004; Van 
Leeuwen and Pieters 2011; Martosuwito 
2012; Monnier, C., Girardeau, J., Maury, R. 
C., & Cotten 1995; Parkinson 1998; Silver 
et al. 1983). Secara umum Pulau Sulawesi 
dapat dibagi menjadi empat provinsi 
geologi dan metalogeni, yaitu (i) Sulawesi 
Bagian Utara, (ii) Sulawesi Bagian Barat 
dan (iii) Sulawesi Bagian Timur serta (iv) 
Banggai Sula. Provinsi Bagian Utara dan 
Bagian Barat Sulawesi dianggap sebagai 
sebuah unit stratigrafi-tektonik atau 
lithotektonik yang disebut Busur Vulkano-
Plutonik Sulawesi Barat, sedangkan 
Provinsi Sulawesi Bagian Timur umumnya 
dibagi dua menjadi Sabuk Metamorfik 
Sulawesi Tengah dan Sabuk Ofiolit 
Sulawesi bagian Timur; dan Provinsi 
Banggai-Sula yang juga meliputi Tukang 
Besi dan Buton juga dikenal sebagai 
allochtonous continental terannes yang 
tidak diklasifikasikan sebagai sebuah 
stratigrafi-lithotektonik sehingga Pulau 
Sulawesi dari tinjauan stratigrafi-tektonik 
terbagi menjadi 3 litotektonik (Gambar 4). 

Ketiga litotektonik hadir di Pulau Sulawesi 
berupa: 
 
(i). Busur Vulkano-Plutonik Sulawesi Barat 
merupakan material akresi pra-Kapur di 
bagian barat Sulawesi yang kemudian 
berkembang menjadi busur vulkanik 
Neogen; Busur vulkanik terdiri atas 
kompleks batuan-dasar mid-Mesozoik, 
busur vulkanik Kapur Akhir- Eosen Tengah, 
sekuen non-vulkanik batuan karbonat 
Eosen Atas - Miosen Bawah dan busur 
vulkanik Miosen - Kuarter. Fase Neogen 
vulkanik tersebar di bagian barat Sulawesi. 
(ii). Sabuk Metamorfik Sulawesi Tengah 
merupakan sabuk batuan metamorfik yang 
berkembang di Sulawesi bagian tengah 
dan bagian lengan tenggara. Sabuk 
metamorfik tersebut terdiri atas kumpulan 
facies metamorfik sekis hijau dan sekis 
biru, dengan sekis biru meningkat 
kelimpahannya ke arah barat. Tepi bagian 
barat sabuk ini merupakan tempat 
kumpulan batuan tekanan tinggi 
terpisahkan dari batuan-batuan sekis 
temperatur-tinggi, gneis dan granitik. 
 
 

 

 
Gambar 4. Geologi Regional Pulau Sulawesi  

yang menunjukkan sebaran Ofiolit Sulawesi Timur (Kadarusman dkk., 2004)  
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(iii). Kompleks batuan ofiolit yang dikenal 
sebagai Ofiolit Sulawesi bagian Timur 
(OST) berkembang di lengan bagian timur 
dan menerus hingga lengan bagian 
tenggara Sulawesi. Kompleks tersebut 
didominasi oleh ofiolit bertubuh besar yang 
telah terganggu dan mengalami peristiwa 
tektonik. OST terpisahkan secara geografi 
ke segmen bagian utara dan selatan. 
Segmen bagian utara muncul di lengan 
bagian timur Sulawesi dan mengandung 
ofiolit yang cukup lengkap meskipun telah 
mengalami peristiwa tektonik. Pada 
segmen bagian selatan hanya dijumpai 
pada kontak sesar  dengan batuan kristalin 
utamanya terdiri atas harzburgit dan 
harzburgit terserpentinisasi.  
 
Singkapan batuan ultramafik pada 
kelompok lengan timur dan tenggara 

Sulawesi hadir dalam tiga bentuk (Van 
Leeuwen dan Pieters, 2011), yaitu: 
 
(i). Sebagai sebuah tubuh besar dengan 
bentuk tidak beraturan yang mencapai 
ratusan kilometer. Yang terbesar adalah 
daerah-daerah danau masif yang menutupi 
beberapa ratus kilometer persegi daerah 
ultramafik. 
(ii). Sebagai lapisan-lapisan terimbrikasi 
mengikuti pola-pola umum struktur zona 
melange subduksi.  
(iii). Berupa tubuh-tubuh kecil ultramafik 
tidak beraturan dan terisolir yang umumnya 
muncul secara terbatas yang memanjang 
mengikuti kemenerusan regional berarah 
timurlaut seperti di Sua-sua, Pao-pao dan 
Pomalaa (Gambar 5). 
 

 

  
Gambar 5. Geologi regional lengan tenggara Sulawesi yang menunjukkan tubuh-tubuh kecil 

ultramafik tidak beraturan dan terisolir yang muncul secara terbatas secara memanjang 
mengikuti kemenerusan regional berarah timurlaut (Simandjuntak dkk, 1993) 
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Batuan ultramafik di kompleks ofiolit 
tersebut didominasi oleh harzburgit, dunit, 
werlit, lherzolit, websterit, serpentinit dan 
piroksenit. Batuan ultramafik pada ofiolit 
tersebut merupakan sumber yang baik 
untuk pembentukan laterit sebagaimana 
yang dijumpai di Pomalaa. Batuan 
ultramafik di daerah Pomalaa didominasi 
oleh peridotit yang umumnya berupa 
harzburgit dan dunit yang sebagian telah 
mengalami serpentinisasi. Komposisi 
mineral penyusun batuan peridotit 
didominasi oleh olivin, klinopiroksen, 
orthopiroksen, kadang-kadang disertai oleh 
kromit. Kandungan olivin pada harzburgit 
yang terserpentinisasi tersebut merupakan 
sumber yang baik untuk terbentuknya 
endapan laterit nikel. Hampir seluruh 
litologi di daerah ini telah mengalami 
lateritisasi dengan morfologi bergelombang 
yang ikut dikontrol oleh struktur-struktur 
geologi dengan struktur utama berupa 
sesar geser kiri berarah umum N 305° E 
yang merupakan bagian dari Sesar Kolaka. 
Secara umum disampaikan kondisi geologi 
secara regional atau geologi lokasi 
penelitian yang berkaitan dengan topik 
tulisan (termasuk peta yang berkaitan). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
Geomorfologi 
Geomorfologi pada daerah penelitian dapat 
dibagi menjadi tiga bagian, yaitu: (i) 
Dataran Aluvial; (ii) Perbukitan 
Bergelombang Rendah; (iii) Perbukitan 
Bergelombang Tinggi.  
 
Dataran Aluvial berkembang terutama di 
sekitar Sungai Komoro yang mengalir ke 
arah baratlaut dengan topografi yang relatif 
datar menempati sekitar 10% daerah 

penelitian. Sedangkan morfologi 
Perbukitan Bergelombang Rendah 
menempati sebagian besar daerah 
penelitian (~ 70%) berupa perbukitan kecil 
dengan kelerengan landai 10° sampai 
dengan 25°. Morfologi ini memanjang 
timurlaut-baratdaya dan dipotong oleh 
dataran aluvial di sekitar Sungai Komoro 
pada bagian tengah, serta mengelilingi 
Perbukitan Bergelombang Tinggi yang 
mengelompok di bagian tengah daerah 
penelitian. Perbukitan Bergelombang 
Tinggi tersebut menempati hampir 20% 
daerah penelitian memiliki kelerengan yang 
terjal hingga 70° di beberapa tempat. 
 
Bentukan morfologi daerah Pomalaa turut 
mempengaruhi ketebalan dari zona laterit 
yang terbentuk (Gambar 6a). 
 
Pada dataran aluvial laterit tidak 
berkembang, hanya dijumpai erosi laterit 
yang tertransportasi ke daerah tersebut. 
Pada bagian lereng bukit morfologi 
perbukitan bergelombang dengan 
kelerengan >20° umumnya keterdapatan 
zona lateritnya relatif tipis, akan tetapi pada 
bagian perbukitan bergelombang relatif 
datar dengan kelerengan berkisar 10° 
sampai dengan 15° zona laterit 
berkembang lebih baik (Gambar 6b). Pada 
Zona Perbukitan Bergelombang Tinggi 
lateritisasi juga tidak dapat berkembang 
dengan baik. Bahkan di beberapa tempat 
dapat dijumpai singkapan batuan dasar 
yang muncul ke permukaan. Namun 
demikian, di dataran yang relatif landai 
pada Zona Perbukitan Bergelombang 
Tinggi tersebut masih dapat dijumpai 
lateritisasi berkembang secara terbatas 
sebagaimana terlihat di bagian tengah 
daerah Pomalaa. 
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yang muncul ke permukaan. Namun 
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Tinggi tersebut masih dapat dijumpai 
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daerah Pomalaa. 

 

 
 

  

 
Gambar 6. (A) Peta Geomorfologi Pomalaa 

(B) Penampang Morfologi Daerah Pomalaa ditumpangsusunkan  
dengan kuantitas tebal zona saprolit. 
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Lateritisasi Nikel Pomalaa 
Endapan laterit nikel Pomalaa secara 
keseluruhan memiliki lima zonasi 
perlapisan. Dari atas ke bawah zonasi 
tersebut terbagi menjadi: pedolit/tanah 
tutupan (top soil), limonit, transisi, saprolit 
dan batuan dasar. Namun zona transisi 
hanya berkembang di bagian utara 
Pomalaa berupa yellow limonite yang 
terdapat diantara zona limonit (red limonite) 
dan zona saprolit. 
 
Tanah Penutup 
Disusun oleh material lepas berukuran 
pasir-lempung yang umumnya berwarna 
coklat dengan kandungan organik yang 
tinggi dan oksida besi berupa nodul-nodul 
Fe maupun tanah. Ketebalan tanah tutupan 
berkisar 1 meter sampai dengan. 2 meter 
dan umumnya tidak mengandung nikel 
yang berarti. Variasi ketebalan laterit di 
endapan laterit nikel Pomalaa relatif 
dikendalikan oleh bentuk geomorfik area 
setempat yang pada kondisi lereng dengan 
gradien >25%, tanah laterit dijumpai relatif 
tipis, dengan kehadiran bedrock 
dipermukaan, sebaliknya pada morfologi 
bergelombang landai, perkembangan 
laterit berkembang dengan baik. 
 
Zona Limonit  
Merupakan zona yang mengandung 
pengayaan besi residual pada profil laterit 
yang utamanya disusun oleh oksida besi 
terhidrasi (Gambar 7). Materialnya sangat 
lunak dan didominasi oleh mineral 

lempung. Bagian atas umumnya berwarna 
kehitaman dan mengandung hematit. Nikel 
dapat terikat pada struktur goethite 
bersama sejumlah unsur seperti 
alumunium, mangan dan kromium. Hasil 
analisis geokimia menunjukkan zona ini 
memiliki kadar nikel pada kisaran 0,4% 
sampai dengan 1,2% Ni dengan ketebalan 
3 meter sampai dengan 7 meter, namun 
pada beberapa tempat ketebalannnya 
mencapai ~ 24 meter. Ketebalan zona 
limonit berkisar antara 2 meter sampai 
dengan 7 meter di blok utara dan tengah 
sedangkan di blok selatan dapat mencapai 
25 meter. 
 
Zona Transisi 
Dijumpai secara setempat pada profil laterit 
di bagian utara endapan nikel laterit 
Pomalaa berupa yellow limonite. Pada 
bagian atas zona transisi terdapat zona red 
limonite, sedangkan di bagian bawahnya 
terdapat zona saprolit. Secara megaskopis 
zona transisi didominasi oleh limonit 
berwarna kuning kemerahan yang 
mengandung mineral-mineral smektit, 
hematit dan silika. Relik tekstur batuan asal 
masih tersimpan secara setempat pada 
bagian yang belum runtuh. Ketebalan zona 
transisi berkisar antara 1 meter sampai 
dengan 2 meter. Hasil analisis geokimia 
menunjukkan kandungan nikel zona 
transisi berkisar antara 1,5% sampai 
dengan 2% Ni, lebih tinggi dibandingkan 
zona red limonite di atasnya. 
 

 

Gambar 7. Zona limonit endapan laterit Pomalaa yang tersingkap di permukaan  
dicirikan oleh dominasi oksida besi terhidrasi  

yang memberikan ciri warna coklat kemerahan hingga kehitaman
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Gambar 8 (A) Zona saprolit yang menunjukkan relict batuan dasarnya (rocky saprolit) 

dengan zonasi rekahan yang telah terisi oleh garnierit dan silika;  
(B) urat-urat silika membentuk tekstur boxwork mengisi rekahan-rekahan struktur batuan 

asalnya pada zona saprolit yang dijumpai di bagian tengah laterit Pomalaa,  
(C) zona saprolit dengan relict batuan asal  

dan rekahan-rekahan yang terisi oleh krisopras dan garnierit;  
(D) Kenampakan silika (pada singkapan saling berpotongan membentuk tekstur boxwork) 

yang ke arah luar seringkali berangsur berubah menjadi krisopras 
 
Zona Batuan Dasar 
Secara umum zona ini menunjukkan 
intensitas rekahan yang tinggi. Berwarna 
abu-abu kecoklatan, dengan tekstur batuan 
yang cenderung kasar disusun oleh olivin-
piroksen dan serpentin (Gambar 9).  
 
Bagian atas terdapat boulder peridotit yang 
telah mengalami pelapukan pada bagian 
tepi. Rekahan-rekahan berbentuk tidak 
teratur dan sebagian terisi berupa urat oleh 
silika dan garnierit. Dari inti bor diketahui 
kedalaman batuan dasar dari permukaan 
berkisar 30 meter. Secara umum batuan  
 
 

dasar memperlihatkan intensitas rekahan 
sangat tinggi berwarna abu kehijauan agak 
kusam, tekstur kasar-sedang, kompak, 
tersusun oleh mineral olivin, piroksen serta 
layer halus mineral serpentin. Urat silika 
dan garnierit umumnya berkembang 
mengisi rekahan pada zona ini.  
 
Pengamatan mikroskopis menunjukkan 
bahwa harzburgit disusun oleh olivin 
disertai piroksen, baik klino piroksen 
maupun orthopiroksen (Gambar 10 A-H) 
dan sejumlah mineral berat residual seperti 
kromit (Gambar 10 C & D). 
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Gambar 9. Batuan dasar yang tersingkap di bagian utara endapan laterit Pomalaa:  
(A) menunjukkan batuan telah mengalami pelapukan kuat meski masih menunjukkan 

komponen batuan asalnya dengan rekahan-rekahan yang terisi oleh silika;  
(B) menunjukkan batuan relatif tidak mengalami pelapukan dan masih menunjukkan 

komposisi asli peridotit namun terselubungi oleh silika 
 
Harzburgit tersebut umumnya telah 
mengalami serpentinisasi dengan 
intensitas yang berbeda. Serpentinisasi 
umumnya dimulai dengan pengisian 
rekahan antar butir olivin dengan 
penggantian oleh serpentin sehingga 
membentuk tekstur mesh. Butiran olivin 
juga secara perlahan mengalami ubahan 
oleh serpentin berupa idingsit meskipun 
masih meninggalkan relik bentuk olivin. 
Pada klino-piroksen nampak belum 
mengalami serpentinisasi yang berarti 
(Gambar 10. A-B). 
 
Lebih lanjut ubahan pada klinopiroksen 
juga diawali oleh penggantian pada 
rekahan bagian dalam yang sejajar. 
Serpentin dan brusit semakin intens 
mengisi rekahan. Tekstur bastit juga 
nampak terbentuk sebagai akibat dari 

ubahan. Seiring peningkatan intensitas 
lateritisasi, magnetit pun mulai muncul 
mengisi rekahan-rekahan yang terputus 
(Gambar 10 C-D).  
 
Pada intergrowth olivin dan piroksen 
proses serpentinisasi juga lebih dominan 
terjadi pada rekahan antar mineral yang 
terkadang memotong serpentin (Gambar 
10. E-F). 
 
Ortopiroksin yang muncul setempat, 
umumnya lebih stabil dibandingkan olivin. 
Meskipun olivin telah mengalami 
serpentinisasi pada rekahan antar butir 
yang telah meluas dan juga butiran olivin 
telah mengalami ubahan, namun terlihat 
ortopiroksin belum mengalami 
serpentinisasi (Gambar 10. G-H). 

A B 
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Gambar 10. Foto pengamatan mikroskop optik memotong (A-C-E-G)  
dan sejajar nikol (B-D-F-H) batuan harzburgit yang dijumpai di Pomalaa. 
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Profil Zonasi Laterit Pomalaa 
Secara fisik, endapan nikel laterit yang 
berkembang pada Blok Tambang Utara, 
Blok Tambang Tengah dan Blok Tambang 
Selatan memperlihatkan ketebalan yang 
bervariasi, berdasarkan kenampakan fisik, 
warna, tekstur dan mineralnya. 
 
Berdasarkan lokasi keterdapatan dan 
karakteristik zonasi lateritnya, profil laterit 
endapan Pomalaa selanjutnya dibagi 
menjadi tiga, yaitu: Blok Utara, Blok 
Tengah dan Blok Selatan. 
 
Profil Laterit Blok Utara 
Endapan laterit Pomalaa di bagian utara 
(Blok Utara), profil lateritnya memiliki 
kelima zona lateritisasi yaitu: zona tanah 
penutup, zona limonit (red limonite), zona 
transisi, zona saprolit dan batuan dasar 
(Gambar 11). Penciri utama Blok Utara 
adalah kehadiran zona transisi berupa 
yellow limonite yang tidak ditemukan pada 
profil laterit di blok lainnya. 
 
Profil Laterit Blok Tengah 
Profil laterit pada bagian tengah (Blok 
Tengah) terdapat empat zona laterisasi,  

yaitu: zona tanah penutup, zona limonit, 
zona saprolit dan batuan dasar tanpa 
kehadiran zona transisi (Gambar 12). 
Penciri utama Blok Tengah adalah urat-urat 
silika dengan tekstur boxwork yang sangat 
mencolok berkembang dibandingkan Blok 
Utara maupun Blok Selatan. 
 
Profil Laterit Blok Selatan 
Sebagaimana di Blok Tengah, profil laterit 
Pomalaa di bagian selatan (Blok Selatan) 
terdapat empat zona lateritisasi, yaitu: zona 
tanah penutup, zona limonit, zona saprolit 
dan batuan dasar tanpa kehadiran zona 
transisi (Gambar 13). Namun berbeda 
dengan Blok Tengah, silika boxwork tidak 
berkembang luas di Blok Selatan. Adapun 
penciri utama yang membedakan Blok 
Selatan dengan laterit Pomalaa Blok Utara 
dan Blok Tengah adalah kelimpahan 
boulder-boulder batuan ultramafik yaitu 
serpentinit dan harzburgit dengan ukuran 
diameter mencapai lebih dari 2 meter pada 
zona saprolitnya.  
 
Hasil estimasi sumber daya dan cadangan 
nikel laterit daerah Pomalaa dapat dilihat 
pada Tabel 1 dan Tabel 2 (Indra Kusuma 
dkk., 2015). 

 

Gambar 11. Profil zonasi laterit Blok Utara daerah Pomalaa  
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Gambar 11. Profil zonasi laterit Blok Utara daerah Pomalaa  

 
 

Gambar 12. Profil zonasi laterit Blok Tengah daerah Pomalaa 

Gambar 13. Profil zonasi laterit Blok Selatan daerah Pomalaa 
 

Tabel 1. Hasil Estimasi Sumberdaya daerah Pomalaa 

Lokasi Prospek Klasifikasi CoG 
Juta 
Ton 

(wmt) 

Juta 
Ton 

(dmt) 

Ni 
(%) Fe 

(%) 
SiO2 
(%) 

MgO 
(%) 

Kolaka Pomalaa 
Terukur Ni > 

1,% 

2,6 2,0 2,16 12,63 42,28 22,46 
Tertunjuk 1,1 0,9 2,00 11,70 42,80 23,40 
Tereka 1,0 1,0 2,00 11,70 43,20 22,70 

Total Sumber Daya Saprolit 4,7 1,9 2,05 12,01 42,76 22,85 
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Tabel 2. Hasil Estimasi Cadangan daerah Pomalaa 

Lokasi Prospek Klasifikasi CoG 
Juta 
Ton 

(wmt) 

Juta 
Ton 

(dmt) 
Ni 
(%) 

Fe 
(%) 

SiO2 
(%) 

MgO 
(%) 

Kolaka Pomalaa Terbukti Ni > 
1,% 

3,1 2,3 2,13 16,31 39,61 18,94 
Terkira 1,0 1,0 2,00 14,20 40,60 20,90 

Total Sumber Daya Saprolit 4,1 3,3 2,07 15,26 40,11 19,92 
 

Profil Geokimia 
Profil geokimia endapan laterit Pomalaa 
merupakan cerminan dari suatu kondisi 
bahwa perilaku/kecenderungan kimiawi 
unsur ke arah dalam yang dipengaruhi oleh 
proses lateritisasi. Perilaku tersebut 
dipengaruhi oleh mobilitas kimiawi unsur-
unsur pada profil laterit nikel yang diketahui 
dari tingkat di mana unsur tertentu 
berpindah (removed) akibat aliran air.  
 
Perilaku yang terjadi selama proses 
lateritisasi berlangsung meliputi: (i) 
pelindian (leaching)  terutama terhadap 
MgO, SiO2 dan Ca; (ii) proses pengayaan 
(supergene) terutama terhadap unsur Ni, 
Mn dan Co; (iii) serta residual unsur yang 
terutama dialami oleh Fe, Cr dan Al.  
 
Untuk mengetahui profil geokimia Pomalaa 
maka digunakan kombinasi dari ketiga 
perilaku kimiawi baik pelindian (SiO2 dan 
MgO), pengayaan (Ni dan Co) serta 
residual (Fe, Cr dan Al). Selanjutnya 
parameter kimiawi tersebut dibagi ke dalam 
2 (dua) kelompok berdasarkan kelimpahan 
kehadirannya (prosentase) dalam 
komposisi laterit menjadi elemen mayor 
(SiO2, MgO dan Fe) dan minor (Ni, Co, Cr 
& Al). 
 
Adapun pembagian profil geokimia 
endapan laterit Pomalaa dibagi menjadi 
tiga mengikuti pembagian profil zonasi 
laterit yang telah dibagi menjadi Blok Utara, 
Blok Tengah dan Blok Selatan.  
 
Profil Geokimia Blok Utara 
Berdasarkan profil kimiawi batas zona 
limonit dan saprolit di Blok Utara 
ditunjukkan oleh prosentase MgO yang 
meningkat tajam dari nilai rata-rata 2%  
 

sampai dengan 4% MgO pada zona limonit 
menjadi 7% sampai dengan 8% kemudian 
stabil pada kisaran 20% sampai dengan  
24% MgO di zona saprolit (Gambar 14). 
Komposisi SiO2 di bagian atas 
menunjukkan fluktuasi kadar rata-rata yang 
relatif stabil pada kisaran 14% sampai 
dengan 18% SiO2 pada zona limonit, lalu 
meningkat tajam menuju 42% dan 
kemudian nampak berfluktuasi relatif stabil 
pada kisaran 41% sampai dengan 44% di 
zona saprolit. Sedangkan komposisi Fe di 
bagian atas laterit pada zona limonit 
memiliki prosentase kadar rata-rata yang 
cenderung lebih tinggi yaitu pada kisaran 
35% sampai dengan 40% Fe, lalu menurun 
drastis saat memasuki zona saprolit 
dengan nilai rata-rata 25% sampai dengan 
26% Fe, kemudian akhirnya berfluktuasi 
stabil pada kisaran 9% sampai dengan 
12% Fe di zona saprolit tersebut. Jelas 
terlihat bahwa profil SiO2 berbanding lurus 
dengan MgO; dan profil SiO2 dan MgO 
berbanding terbalik dengan Fe. 
 

 
Gambar 14. Profil geokimia  

Blok Utara Pomalaa 
 
 



MAKALAH ILMIAH

100Profil	Endapan	Laterit	Nikel	di	Pomalaa,	Kabupaten	Kolaka,	Provinsi	Sulawesi	Tenggara,	Hashari	Kamaruddin,	dkk.
 
 

Tabel 2. Hasil Estimasi Cadangan daerah Pomalaa 

Lokasi Prospek Klasifikasi CoG 
Juta 
Ton 

(wmt) 

Juta 
Ton 

(dmt) 
Ni 
(%) 

Fe 
(%) 

SiO2 
(%) 

MgO 
(%) 

Kolaka Pomalaa Terbukti Ni > 
1,% 

3,1 2,3 2,13 16,31 39,61 18,94 
Terkira 1,0 1,0 2,00 14,20 40,60 20,90 

Total Sumber Daya Saprolit 4,1 3,3 2,07 15,26 40,11 19,92 
 

Profil Geokimia 
Profil geokimia endapan laterit Pomalaa 
merupakan cerminan dari suatu kondisi 
bahwa perilaku/kecenderungan kimiawi 
unsur ke arah dalam yang dipengaruhi oleh 
proses lateritisasi. Perilaku tersebut 
dipengaruhi oleh mobilitas kimiawi unsur-
unsur pada profil laterit nikel yang diketahui 
dari tingkat di mana unsur tertentu 
berpindah (removed) akibat aliran air.  
 
Perilaku yang terjadi selama proses 
lateritisasi berlangsung meliputi: (i) 
pelindian (leaching)  terutama terhadap 
MgO, SiO2 dan Ca; (ii) proses pengayaan 
(supergene) terutama terhadap unsur Ni, 
Mn dan Co; (iii) serta residual unsur yang 
terutama dialami oleh Fe, Cr dan Al.  
 
Untuk mengetahui profil geokimia Pomalaa 
maka digunakan kombinasi dari ketiga 
perilaku kimiawi baik pelindian (SiO2 dan 
MgO), pengayaan (Ni dan Co) serta 
residual (Fe, Cr dan Al). Selanjutnya 
parameter kimiawi tersebut dibagi ke dalam 
2 (dua) kelompok berdasarkan kelimpahan 
kehadirannya (prosentase) dalam 
komposisi laterit menjadi elemen mayor 
(SiO2, MgO dan Fe) dan minor (Ni, Co, Cr 
& Al). 
 
Adapun pembagian profil geokimia 
endapan laterit Pomalaa dibagi menjadi 
tiga mengikuti pembagian profil zonasi 
laterit yang telah dibagi menjadi Blok Utara, 
Blok Tengah dan Blok Selatan.  
 
Profil Geokimia Blok Utara 
Berdasarkan profil kimiawi batas zona 
limonit dan saprolit di Blok Utara 
ditunjukkan oleh prosentase MgO yang 
meningkat tajam dari nilai rata-rata 2%  
 

sampai dengan 4% MgO pada zona limonit 
menjadi 7% sampai dengan 8% kemudian 
stabil pada kisaran 20% sampai dengan  
24% MgO di zona saprolit (Gambar 14). 
Komposisi SiO2 di bagian atas 
menunjukkan fluktuasi kadar rata-rata yang 
relatif stabil pada kisaran 14% sampai 
dengan 18% SiO2 pada zona limonit, lalu 
meningkat tajam menuju 42% dan 
kemudian nampak berfluktuasi relatif stabil 
pada kisaran 41% sampai dengan 44% di 
zona saprolit. Sedangkan komposisi Fe di 
bagian atas laterit pada zona limonit 
memiliki prosentase kadar rata-rata yang 
cenderung lebih tinggi yaitu pada kisaran 
35% sampai dengan 40% Fe, lalu menurun 
drastis saat memasuki zona saprolit 
dengan nilai rata-rata 25% sampai dengan 
26% Fe, kemudian akhirnya berfluktuasi 
stabil pada kisaran 9% sampai dengan 
12% Fe di zona saprolit tersebut. Jelas 
terlihat bahwa profil SiO2 berbanding lurus 
dengan MgO; dan profil SiO2 dan MgO 
berbanding terbalik dengan Fe. 
 

 
Gambar 14. Profil geokimia  

Blok Utara Pomalaa 
 
 

 
 

Profil Geokimia Blok Tengah 
Di Blok Tengah, perilaku MgO 
sebagaimana yang terjadi di Blok Utara 
kadar rata-ratanya berada pada kisaran 2% 
sampai dengan 4% lalu meningkat tajam 
menuju kisaran 20% sampai dengan 23% 
dengan perilaku penurunan lemah menuju 
18% mendekat ke bagian bawah zona 
saprolit. Berbanding lurus dengan perilaku 
SiO2 di bagian paling atas yang bergerak 
dari 18% sampai dengan 22% kemudian 
menurun tajam menuju 14% lalu 
berfluktuatif stabil kembali di antara 13% 
sampai dengan 18% kemudian kembali 
meningkat signifikan menjadi 43% dan 
selanjutnya bergerak naik perlahan pada 
kisaran 43% sampai dengan 50%. 
 
Berbanding terbalik dengan MgO dan SiO2 
perilaku Fe di bagian paling atas kadar 
rata-ratanya bergerak perlahan dari 34% 
menjadi 31% kemudian kembali meningkat 
menjadi 36% sebelum berfluktuatif cukup 
stabil pada kisaran 36% sampai dengan 
39%. Selanjutnya kadar Fe menurun 
drastis menjadi 12% lalu bergerak turun 
perlahan secara fluktuatif pada kisaran 9% 
sampai dengan 12% (Gambar 15). 
 

 
Gambar 15. Profil geokimia  

Blok Tengah Pomalaa 
 
Profil Geokimia Blok Selatan  
Di Blok Selatan perilaku MgO di bagian 
atas kadar rata-ratanya bergerak dari 4% 
menuju 6% kemudian perlahan turun 
menjadi 2% dan selanjutnya relatif stabil 
berfluktuasi pada kisaran 2% sampai 

dengan 4%. Kemudian komposisi MgO 
pada laterit meningkat tajam menuju 
kisaran 24% dan berfluktuasi relatif stabil 
pada kisaran 24% sampai dengan 29% 
mendekat ke bagian bawah zona saprolit 
(Gambar 16). 
 
Berbanding lurus dengan perilaku SiO2 di 
bagian paling atas yang kadar rata-ratanya 
bergerak turun dari 18% menjadi 8% dan 
meningkat kembali menjadi 26% yang 
kemudian berfuktuasi turun menjadi 16%. 
Selanjutnya komposisi SiO2 pada laterit 
meningkat tajam menjadi 41% dan 
selanjutnya bergerak naik perlahan pada 
kisaran 41% dan 46% SiO2. 
 
Berbanding terbalik Fe di bagian paling 
atas bergerak perlahan dari 38% menjadi 
46% di bagian paling atas kemudian 
bergerak turun menjadi 30% sebelum 
berfluktuasi naik cukup stabil pada kisaran 
30% dan 39%. Selanjutnya kadar Fe 
menurun drastis menjadi 12% lalu bergerak 
turun perlahan secara fluktuatif pada 
kisaran 8% dan 12% di bagian bawah profil 
laterit. 
 

 
Gambar 16 Profil geokimia Blok Selatan 

Pomalaa 
 
DISKUSI  
 
Topografi ikut mengontrol infiltrasi airtanah 
melalui rekahan batuan yang dibentuk 
melalui proses tektonik yang panjang yang 
mempengaruhi suatu daerah dan 
menghasilkan interaksi air tanah dengan 
lapisan pembawa nikel. Kontrol topografi 
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ikut meningkatkan pengisian (recharge), 
infiltrasi dan reaksi air tanah dalam proses 
lateritisasi. Lapisan menjadi lebih tebal 
sepanjang wilayah aliran air tanah-purba 
karena mengalami interaksi air-batuan 
dengan durasi terpanjang. Proses tektonik 
yang terjadi dalam waktu yang panjang 
tersebut menyebabkan perkembangan 
rekahan dan kekar yang memudahkan 
peningkatan pelapukan olivin yang tidak 
stabil pada kondisi pelapukan di dekat 
permukaan (Ahmad, 2008; Thorne dkk, 
2009; Ilyas dkk, 2016). Di Pomalaa 
laterisasi terbentuk dengan baik pada 
daerah perbukitan bergelombang dengan 
kelerengan berkisar 10° dan 15°. Morfologi 
berbukit dengan kemiringan lereng relatif 
landai tersebut terbukti baik untuk 
terbentuknya pelapukan kimiawi dengan 
pengayaan supergen nikel yang tinggi.  
 
Topografinya memungkinkan aliran cepat 
(run-off) air hujan di permukaan tidak 
berlebihan serta memiliki aliran sub 
permukaan yang baik sehingga 
memungkinkan air tanah yang melarutkan 
nikel bergerak ke arah dalam. Dengan 
kemiringan yang landai, air hujan 
berpeluang untuk penetrasi ke dalam soil.  
Di bagian permukaan zona lateritisasi, yaitu 
pada zona limonit, umumnya didominasi 
oleh oksida-hidroksida besi. Konsentrasi 
residual Fe melibatkan pula pelindian 
komponen silikat nikel - serpentin dan akan 
membentuk lebih banyak gutit. Pada profil 
geokimia, hal ini ditunjukkan oleh 
prosentase Fe yang dominan tinggi dan 
cenderung stabil pada zona limonit. Hal ini 
disebabkan oleh perilaku Fe yang tidak 
terlarutkan oleh airtanah namun sangat 
mudah bereaksi dengan oksigen untuk 
membentuk oksida besi, melalui reaksi: 
 
4FeO + 3H2O + O2 → 2Fe2O3.3H2O 
 
Proses hidrasi oksida besi tersebut dalam 
lingkungan reduksi akibat pelapukan 
umumnya akan menyebabkan 
pembentukan mineral gutit oleh reaksi 
kimiawi: 
 
3Fe2O3.3H2O → 62FeO(OH)2 + O2 
 

Seiring proses pelapukan yang terjadi, 
maka beberapa mineral utama terutama 
olivin, serpentin dan juga piroksen 
mengalami ketidakstabilan ikatan kimiawi 
yang tinggi dan mengalami dekomposisi. Di 
zona saprolit, dekomposisi tersebut 
terutama ditunjukkan oleh pelarutan silikat 
magnesia dan menyebabkan presipitasi Ni 
maupun penggantian ion Mg oleh Ni pada 
serpentin.  
 
Mg3Si2O5(OH)4+Ni2+= Mg2NiSi2O5(OH)4+Mg2+ 
 
Hal ini dapat terjadi disebabkan sifat Mg 
yang cenderung lebih stabil pada air soil 
(soil water) sedangkan Ni lebih stabil pada 
serpentin dan didukung peningkatan pH ke 
arah dalam di zona laterit (Golightly, 1981; 
Freyssinet dkk., 2005; Ahmad, 2008; Butt 
dan Cluzel, 2013). Transisi antara zona 
saprolit dan zona limonit ditandai oleh 
peningkatan yang tajam pada kandungan 
MgO dari kisaran 0 meningkat hingga 20% 
wt (Myagkiy dkk., 2017). Berdasarkan hal 
tersebut, batas naik turunnya muka air 
tanah yang mengontrol endapan nikel pada 
saprolit dapat ditunjukan oleh peningkatan 
tajam prosentase MgO sebagai cerminan 
titik batas tertinggi muka air tanah yang 
mengontrol proses laterisasi dan titik 
prosentase kestabilan baru dari prosentase 
kandungan MgO sebagai cerminan titik 
terendah muka air tanah tersebut. Titik 
tersebut menjadi acuan penarikan garis 
batas tertinggi muka air tanah yang di Blok 
Utara berada pada nilai MgO 5% dan batas 
terendah pada nilai MgO 20%. Sedangkan 
garis tengah muka air tanah dicerminkan 
oleh titik perpotongan garis profil SiO2 dan 
Fe. Profil geokimia SiO2 dan Fe sangat 
jelas menunjukkan cerminan bentuk yang 
bertolak belakang, dan titik perpotongan 
tersebut menjadi acuan penarikan garis 
tengah muka air tanah yang di Blok Utara 
berada pada nilai 11% MgO yang 
kemudian dijadikan titik nol.  
 
Titik peningkatan tajam MgO yang menjadi 
acuan penarikan garis batas tertinggi muka 
air tanah di Blok Tengah berada pada nilai 
MgO 4% dan batas terendah pada nilai 
MgO 20%. Pada garis tengah muka air 
tanah di Blok Selatan berada sejajar 
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ikut meningkatkan pengisian (recharge), 
infiltrasi dan reaksi air tanah dalam proses 
lateritisasi. Lapisan menjadi lebih tebal 
sepanjang wilayah aliran air tanah-purba 
karena mengalami interaksi air-batuan 
dengan durasi terpanjang. Proses tektonik 
yang terjadi dalam waktu yang panjang 
tersebut menyebabkan perkembangan 
rekahan dan kekar yang memudahkan 
peningkatan pelapukan olivin yang tidak 
stabil pada kondisi pelapukan di dekat 
permukaan (Ahmad, 2008; Thorne dkk, 
2009; Ilyas dkk, 2016). Di Pomalaa 
laterisasi terbentuk dengan baik pada 
daerah perbukitan bergelombang dengan 
kelerengan berkisar 10° dan 15°. Morfologi 
berbukit dengan kemiringan lereng relatif 
landai tersebut terbukti baik untuk 
terbentuknya pelapukan kimiawi dengan 
pengayaan supergen nikel yang tinggi.  
 
Topografinya memungkinkan aliran cepat 
(run-off) air hujan di permukaan tidak 
berlebihan serta memiliki aliran sub 
permukaan yang baik sehingga 
memungkinkan air tanah yang melarutkan 
nikel bergerak ke arah dalam. Dengan 
kemiringan yang landai, air hujan 
berpeluang untuk penetrasi ke dalam soil.  
Di bagian permukaan zona lateritisasi, yaitu 
pada zona limonit, umumnya didominasi 
oleh oksida-hidroksida besi. Konsentrasi 
residual Fe melibatkan pula pelindian 
komponen silikat nikel - serpentin dan akan 
membentuk lebih banyak gutit. Pada profil 
geokimia, hal ini ditunjukkan oleh 
prosentase Fe yang dominan tinggi dan 
cenderung stabil pada zona limonit. Hal ini 
disebabkan oleh perilaku Fe yang tidak 
terlarutkan oleh airtanah namun sangat 
mudah bereaksi dengan oksigen untuk 
membentuk oksida besi, melalui reaksi: 
 
4FeO + 3H2O + O2 → 2Fe2O3.3H2O 
 
Proses hidrasi oksida besi tersebut dalam 
lingkungan reduksi akibat pelapukan 
umumnya akan menyebabkan 
pembentukan mineral gutit oleh reaksi 
kimiawi: 
 
3Fe2O3.3H2O → 62FeO(OH)2 + O2 
 

Seiring proses pelapukan yang terjadi, 
maka beberapa mineral utama terutama 
olivin, serpentin dan juga piroksen 
mengalami ketidakstabilan ikatan kimiawi 
yang tinggi dan mengalami dekomposisi. Di 
zona saprolit, dekomposisi tersebut 
terutama ditunjukkan oleh pelarutan silikat 
magnesia dan menyebabkan presipitasi Ni 
maupun penggantian ion Mg oleh Ni pada 
serpentin.  
 
Mg3Si2O5(OH)4+Ni2+= Mg2NiSi2O5(OH)4+Mg2+ 
 
Hal ini dapat terjadi disebabkan sifat Mg 
yang cenderung lebih stabil pada air soil 
(soil water) sedangkan Ni lebih stabil pada 
serpentin dan didukung peningkatan pH ke 
arah dalam di zona laterit (Golightly, 1981; 
Freyssinet dkk., 2005; Ahmad, 2008; Butt 
dan Cluzel, 2013). Transisi antara zona 
saprolit dan zona limonit ditandai oleh 
peningkatan yang tajam pada kandungan 
MgO dari kisaran 0 meningkat hingga 20% 
wt (Myagkiy dkk., 2017). Berdasarkan hal 
tersebut, batas naik turunnya muka air 
tanah yang mengontrol endapan nikel pada 
saprolit dapat ditunjukan oleh peningkatan 
tajam prosentase MgO sebagai cerminan 
titik batas tertinggi muka air tanah yang 
mengontrol proses laterisasi dan titik 
prosentase kestabilan baru dari prosentase 
kandungan MgO sebagai cerminan titik 
terendah muka air tanah tersebut. Titik 
tersebut menjadi acuan penarikan garis 
batas tertinggi muka air tanah yang di Blok 
Utara berada pada nilai MgO 5% dan batas 
terendah pada nilai MgO 20%. Sedangkan 
garis tengah muka air tanah dicerminkan 
oleh titik perpotongan garis profil SiO2 dan 
Fe. Profil geokimia SiO2 dan Fe sangat 
jelas menunjukkan cerminan bentuk yang 
bertolak belakang, dan titik perpotongan 
tersebut menjadi acuan penarikan garis 
tengah muka air tanah yang di Blok Utara 
berada pada nilai 11% MgO yang 
kemudian dijadikan titik nol.  
 
Titik peningkatan tajam MgO yang menjadi 
acuan penarikan garis batas tertinggi muka 
air tanah di Blok Tengah berada pada nilai 
MgO 4% dan batas terendah pada nilai 
MgO 20%. Pada garis tengah muka air 
tanah di Blok Selatan berada sejajar 

 
 

dengan titik perpotongan SiO2 dan Fe 
sebagai titik nol dengan komposisi MgO 
11%. Sementara titik peningkatan tajam 
MgO yang menjadi acuan penarikan garis 
batas tertinggi muka air tanah di Blok 
Selatan berada pada nilai MgO 4% dan 
batas terendah pada nilai MgO 24%. 
Sedangkan garis tengah muka air tanah di 
Blok Selatan berada sejajar dengan titik 
perpotongan SiO2 dan Fe sebagai titik nol 
dengan komposisi MgO 12%.  
 
Hal ini menunjukkan adanya perbedaan 
proses pengayaan (enrichment) Ni di ketiga 
blok. Di Blok Utara pengayaan Ni terjadi 
tepat di bawah batas tengah muka air tanah 
sedangkan di Blok Tengah dan Blok 
Selatan pengayaan Ni terbentuk 2 meter 
sampai dengan 3 meter di bawah garis 
tersebut atau mendekati batas terbawah 
muka air tanah. Penciri utama yang 
membedakan laterit Pomalaa Blok Selatan 
dengan Blok Utara dan Blok Tengah, 
adalah kelimpahan boulder-boulder batuan 
ultramafik yaitu serpentinit dan harzburgit 
dengan ukuran diameter mencapai lebih 
dari 2 meter pada zona saprolit. Secara 
lateral intensifikasi laterisasi diduga 
mengalami peningkatan dari arah Blok 
Selatan ke Blok Utara. 
 
Kelimpahan boulder pada zona saprolit 
akan berpengaruh terhadap nilai kadar Si 
yang tinggi, nilai Fe rendah serta nilai Mg 
yang tinggi. Hal tersebut merupakan kriteria 

nilai unsur yang ideal bagi proses di 
pengolahan selain kandungan kadar nikel 
>1,8%. Profil dan zonasi secara vertikal  
endapan laterit Pomalaa pada zona limonit 
didominasi oleh mineral hematit ± 
manganese oksida dan gutit. Pada zona 
saprolit dominan mineral serpentin – 
garnierit ± klinopiroksen, manganese 
oksida dan sedikit gutit. Sedangkan pada 
zona batuan dasar dijumpai mineral 
klinopiroksen dan serpentin. Silika boxwork 
dijumpai di bagian bawah zona limonit ke 
arah zona transisi hingga bagian atas zona 
saprolit. Sedangkan mineral garnierit 
dijumpai mengisi kekar-kekar ataupun 
bersama alterasi mineral serpentin dan 
talk. Boulder – boulder batuan dasar juga 
dijumpaiberada di zona limonit dan 
dominan pada zona saprolit bagian bawah 
yang berbatasan dengan batuan dasar 
(Gambar 17). Kadar pada zona limonit 
untuk Ni: 0,6 - 1,5%, Co: 0,06 – 0,18%, Fe: 
35 - 50% dan MgO: 0,5 - 15%. Zona saprolit 
memiliki kadar Ni: 1,5 - 3%, Co: 0,02 - 
0,06%, Fe: 10 - 25%, dan MgO: 10 - 35%. 
Zona batuan dasar memiliki kadar Ni : 0,3 - 
0,5%, Co: 0,01%, Fe: 5 - 7%, dan MgO 35 
- 40%. 
 
Karakteristik endapan nikel laterit  Pomalaa 
yang berasal dari batuan harzburgit 
terserpentinisasi dengan kehadiran mineral 
garnierit tersebut berdasarkan klasifikasi 
Butt dan Cluzel, 2013 merupakan penciri 
tipe deposit nikel laterit hydrous Mg silicate. 
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Gambar 17. Profil endapan laterit nikel Pomalaa 

 
Berkaitan dengan kadar Fe/Ni >7 di dalam 
proses pengolahan akan terjadi klinker 
yaitu penggumpalan besi di kiln, sehingga 
akan menyumbat proses di kiln. Jika Si/Mg 
>2,1 maka akan mengikis bagian di furnace 
sehingga secara terus menerus akan 
mengakibatkan kebocoran pada dinding 
furnace. Kedua faktor tersebut jika terjadi 
maka akan menghambat proses 
pengolahan yang sedang berlangsung. 
 
KESIMPULAN 
 
Endapan laterit nikel Pomalaa terbentuk 
dari pelapukan batuan asal ultramafik yang 
didominasi oleh harzburgit yang umumnya 
telah mengalami serpentinisasi dengan 
tingkat yang berbeda. Proses lateritisasi 
berlangsung dengan baik terutama pada 
topografi yang cenderung lebih landai, yaitu 
10° sampai dengan 15°, yang 

memungkinkan terbentuknya lateritisasi 
yang cukup dalam dengan zona saprolit 
yang tebal.  
 
Bentuk topografi tersebut mengontrol 
sebaran endapan laterit terutama secara 
lateral maupun vertikal. 
 
Secara vertikal lateritisasi membentuk 
zonasi laterit yang lengkap yang terdiri atas 
(i) tanah penutup; (ii) zona red limonit; (iii) 
zona transisi (yellow limonit); (iv) zona 
saprolit; dan (v) batuan dasar. Zona 
mineralisasi pengayaan nikel supergen 
utamanya dijumpai pada zona saprolit 
dengan urat-urat garnierit dan boxwork 
silika. Zona ini memiliki kisaran ketebalan 2 
meter sampai dengan 7 meter, setempat 
mencapai 10 meter dengan kisaran kadar 
1,8% sampai dengan 2,2% Ni.  
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Gambar 17. Profil endapan laterit nikel Pomalaa 

 
Berkaitan dengan kadar Fe/Ni >7 di dalam 
proses pengolahan akan terjadi klinker 
yaitu penggumpalan besi di kiln, sehingga 
akan menyumbat proses di kiln. Jika Si/Mg 
>2,1 maka akan mengikis bagian di furnace 
sehingga secara terus menerus akan 
mengakibatkan kebocoran pada dinding 
furnace. Kedua faktor tersebut jika terjadi 
maka akan menghambat proses 
pengolahan yang sedang berlangsung. 
 
KESIMPULAN 
 
Endapan laterit nikel Pomalaa terbentuk 
dari pelapukan batuan asal ultramafik yang 
didominasi oleh harzburgit yang umumnya 
telah mengalami serpentinisasi dengan 
tingkat yang berbeda. Proses lateritisasi 
berlangsung dengan baik terutama pada 
topografi yang cenderung lebih landai, yaitu 
10° sampai dengan 15°, yang 

memungkinkan terbentuknya lateritisasi 
yang cukup dalam dengan zona saprolit 
yang tebal.  
 
Bentuk topografi tersebut mengontrol 
sebaran endapan laterit terutama secara 
lateral maupun vertikal. 
 
Secara vertikal lateritisasi membentuk 
zonasi laterit yang lengkap yang terdiri atas 
(i) tanah penutup; (ii) zona red limonit; (iii) 
zona transisi (yellow limonit); (iv) zona 
saprolit; dan (v) batuan dasar. Zona 
mineralisasi pengayaan nikel supergen 
utamanya dijumpai pada zona saprolit 
dengan urat-urat garnierit dan boxwork 
silika. Zona ini memiliki kisaran ketebalan 2 
meter sampai dengan 7 meter, setempat 
mencapai 10 meter dengan kisaran kadar 
1,8% sampai dengan 2,2% Ni.  

 
 

Berdasarkan karakteristik zonasinya, profil 
laterit di Pomalaa selanjutnya dapat dibagi 
menjadi tiga kelompok berdasarkan 
sebaran keterdapatannya, yaitu: Blok 
Utara, Blok Tengah dan Blok Selatan.  
 
Dari profil geokimia masing-masing blok 
maka diduga pengayaan (enrichment) Ni di 
Blok Utara terjadi tepat di bawah batas 
tengah muka air tanah, sedangkan di Blok 
Tengah dan Blok Selatan pengayaan Ni 
terbentuk 2 meter sampai dengan 3 meter 
di bawah garis tersebut atau mendekati 
batas terbawah muka air tanah. 
Intensifikasi lateritisasi diduga meningkat 
dari blok selatan ke arah Blok Utara. 
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ABSTRAK 
 
Karakteristik (peringkat dan tipe) serta lingkungan pengendapan batubara di daerah Jonggon 
dan sekitarnya diteliti dengan menggunakan metode petrografi batubara (analisis reflektansi 
vitrinit dan komposisi maseral). Analisis dilakulan terhadap 13 conto batubara formasi 
Balikpapan. Secara megaskopis batubara berwarna hitam, keras, goresan hitam, agak kusam, 
pecahan blocky, terdapat getah damar, ketebalan berkisar 0,40 m s.d. 3,30 m. Analisis 
reflektansi vitrinit (Rv) menunjukkan bahwa batubara di daerah penelitian memiliki nilai Rv 
berkisar antara 0,25% s.d. 0,45% sehingga dapat diklasifikasikan pada peringkat lignit - 
subbituminous. Secara mikroskopis, analisis komposisi maseral menunjukan bahwa tipe 
batubara di daerah penelitian didominasi oleh kelompok maseral huminit (67,60% s.d. 
95,80%), diikuti oleh maseral inertinit (1,20 s.d. 26,40%) serta  sebagian kecil maseral liptinit 
(0,20% s.d. 5,60%). Lebih jauh, hasil analisis komposisi maseral melalui nilai Tissue 
Preservation Index (TPI), Gelification Index (GI), dan Ground Water Index (GWI) 
mengindikasikan bahwa material organik pembentuk batubara di daerah penelitian didominasi 
oleh tumbuhan berkayu yang mengalami tingkat oksidasi rendah serta terendapkan pada 
lingkungan telmatik. 
 
Kata kunci: batubara, petrografi organik, lingkungan pengendapan, reflektansi vitrinit  
 
ABSTRACT 
 
Characteristics (rank and type) as well as the coal depositional environment in Jonggon and 
surrounding areas were investigated using coal petrographic methods (vitrinite reflectance and 
maceral composition analyses). The analysis was conducted on 13 coal samples of 
Balikpapan formation. Megascopically coal has black appearance, hard, black streaks,  slightly 
dull, blocky, contain resin, with thickness ranging from 0.40 to 3.30 m. Vitrinite reflectance (Rv) 
analysis shows that coal in the study area has Rv values ranging from  0.25 - 0.45% so that it 
is classified into lignite - subbituminous rank. Microscopically, maceral composition analyses 
show that coal in the area is dominated by the huminite maceral group (67.60 - 95.80%), 
followed by inertinite maseral (1.20 - 26.40%) and a small portion of liptinite maseral (0.20 - 
5.60%). Furthermore, the results of the maceral composition analysis through the value of 
Tissue Preservation Index (TPI), Gelification Index (GI), and Ground Water Index (GWI) 
indicate that the coal-forming organic material in the research area is dominated by woody 
plants that experience low oxidation and deposited in telmatic environment. 
 
Keywords: coal, organic petrographic, depositional environment, vitrinite reflectance 
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PENDAHULUAN 
 

Batubara didefinisikan sebagai kelompok 
batuan sedimen organik yang terdiri atas 
material tumbuhan yang telah mengalami 
proses pembatubaraan dan dibedakan 
menjadi jenis humik serta sapropelik 
(Diessel, 1992). Batubara humik umumnya 
diendapkan di lingkungan darat dengan 
proses pengendapan di tempat asal 
terbentuknya (autochthonous) atau telah 
mengalami proses transportasi 
(allochthonous), sedangkan batubara 
sapropelik umumnya diendapkan di 
lingkungan laut dan lingkungan lakustrin air 
tawar, seperti cannel coal dengan proses 
pengendapan apungan (Diessel, 1992). 
 
Material organik dalam batubara yang 
dapat teramati  di bawah mikroskop disebut 
sebagai maseral. Berdasarkan komposisi 
kimia, warna pantul, bentuk morfologi, 
ukuran, relief, struktur dalam, intensitas 
refleksi, dan tingkat pembatubaraan, 
maseral dikelompokan menjadi 3 grup 
utama yaitu vitrinit, liptinit, dan inertinit 
(Stach dkk., 1982).  
  
Secara fisik, karakteristik batubara dapat 
tergambar melalui tingkat kematangan 
(peringkat batubara) dan komposisi 
material organik penyusunnya. 
Pemahaman mengenai peringkat dan tipe 
batubara dapat membantu dalam 
memberikan arahan pemanfaatan dan 
pengolahan batubara maupun  strategi 
eksplorasi batubara di masa yang akan 
datang.  
 
Analisis petrografi batubara merupakan 
satu metode yang dapat digunakan untuk 
menentukan karakteristik batubara berupa 
peringkat dan tipe batubara. Lebih jauh, 
komposisi maseral atau tipe batubara juga 
biasa digunakan untuk menentukan 
lingkungan pengendapan batubara (Cook, 
1982; Diessel, 1992; Amijaya dan Littke, 
2005; Baihaqi dkk., 2017). Lingkungan 
pengendapan batubara dapat diidentifikasi 
berdasarkan nilai TPI dan GI. TPI atau  
indeks jaringan terawetkan merupakan 
perbandingan antara struktur jaringan 
maseral yang terawetkan dengan struktur 

jaringan yang tidak terawetkan atau 
terdegradasi, sedangkan GI atau indeks 
gelifikasi merupakan perbandingan antara 
maseral yang terbentuk akibat proses 
gelifikasi dan maseral yang terbentuk 
karena proses oksidasi yang berhubungan 
dengan kontinuitas kelembapan pada 
suatu lahan gambut. Gabungan antara nilai 
TPI dan GI dapat digunakan dalam 
penentuan lingkungan pengendapan dan 
memperkirakan derajat dekomposisi  
(Diessel, 1992). Diessel (1992), membagi 
lingkungan pengendapan batubara 
menjadi tiga yaitu lingkungan 
pengendapan telmatik (terrestrial), limnik, 
dan laut (marine). 
 
Selain itu, komposisi maseral dapat 
dipergunakan pula untuk mengindentifkasi 
vegetasi yang tumbuh pada lahan gambut 
berdasarkan nilai GWI dan VI. GWI atau 
indeks air tanah merupakan perbandingan 
antara jaringan yang mempunyai tingkat 
gelifikasi kuat terhadap jaringan yang 
mengalami gelifikasi lemah. Nilai GWI 
dapat digunakan untuk memperlihatkan 
tingkat gelifikasi yang mengindikasikan 
keadaan pH dan suplai air pada suatu 
lahan gambut. VI atau indeks vegetasi 
dapat digunakan sebagai petunjuk dalam 
mengindikasikan asal mula pembentukan 
suatu lahan gambut (Diessel, 1992). 
 
Analisis petrografi batubara dilakukan  
terhadap batubara Formasi Balikpapan di 
daerah Jonggon dan sekitarnya (Gambar 
1) dengan tujuan untuk mengetahui 
karakteristik peringkat dan tipe batubara 
serta untuk memperkirakan lingkungan 
pengendapan  batubara di daerah tersebut 
 
GEOLOGI DAERAH PENELITIAN 
 
Daerah penelitian merupakan bagian dari  
Cekungan Kutai (Gambar 2) yang dibatasi 
oleh Cekungan Tarakan di bagian utara, 
bagian selatan dibatasi oleh Cekungan 
Barito, bagian timur dibatasi oleh Selat 
Makassar, dan bagian barat dibatasi oleh 
Cekungan Ketungau dan Cekungan 
Melawi (Satyana dkk., 1999). Struktur yang 
berkembang di daerah penelitian berupa 
perlipatan (Supriatna dkk., 1995). 
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satu metode yang dapat digunakan untuk 
menentukan karakteristik batubara berupa 
peringkat dan tipe batubara. Lebih jauh, 
komposisi maseral atau tipe batubara juga 
biasa digunakan untuk menentukan 
lingkungan pengendapan batubara (Cook, 
1982; Diessel, 1992; Amijaya dan Littke, 
2005; Baihaqi dkk., 2017). Lingkungan 
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berdasarkan nilai TPI dan GI. TPI atau  
indeks jaringan terawetkan merupakan 
perbandingan antara struktur jaringan 
maseral yang terawetkan dengan struktur 
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terdegradasi, sedangkan GI atau indeks 
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maseral yang terbentuk akibat proses 
gelifikasi dan maseral yang terbentuk 
karena proses oksidasi yang berhubungan 
dengan kontinuitas kelembapan pada 
suatu lahan gambut. Gabungan antara nilai 
TPI dan GI dapat digunakan dalam 
penentuan lingkungan pengendapan dan 
memperkirakan derajat dekomposisi  
(Diessel, 1992). Diessel (1992), membagi 
lingkungan pengendapan batubara 
menjadi tiga yaitu lingkungan 
pengendapan telmatik (terrestrial), limnik, 
dan laut (marine). 
 
Selain itu, komposisi maseral dapat 
dipergunakan pula untuk mengindentifkasi 
vegetasi yang tumbuh pada lahan gambut 
berdasarkan nilai GWI dan VI. GWI atau 
indeks air tanah merupakan perbandingan 
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gelifikasi kuat terhadap jaringan yang 
mengalami gelifikasi lemah. Nilai GWI 
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dapat digunakan sebagai petunjuk dalam 
mengindikasikan asal mula pembentukan 
suatu lahan gambut (Diessel, 1992). 
 
Analisis petrografi batubara dilakukan  
terhadap batubara Formasi Balikpapan di 
daerah Jonggon dan sekitarnya (Gambar 
1) dengan tujuan untuk mengetahui 
karakteristik peringkat dan tipe batubara 
serta untuk memperkirakan lingkungan 
pengendapan  batubara di daerah tersebut 
 
GEOLOGI DAERAH PENELITIAN 
 
Daerah penelitian merupakan bagian dari  
Cekungan Kutai (Gambar 2) yang dibatasi 
oleh Cekungan Tarakan di bagian utara, 
bagian selatan dibatasi oleh Cekungan 
Barito, bagian timur dibatasi oleh Selat 
Makassar, dan bagian barat dibatasi oleh 
Cekungan Ketungau dan Cekungan 
Melawi (Satyana dkk., 1999). Struktur yang 
berkembang di daerah penelitian berupa 
perlipatan (Supriatna dkk., 1995). 

 

Stratigrafi daerah penelitian terdiri atas tiga 
Formasi dari tua ke muda yaitu Formasi 
Pamaluan (Tomp), Formasi Pulubalang 
(Tmpb), dan Formasi Balikpapan (Tmbp). 
Batubara pada daerah penelitian 
ditemukan pada Formasi Balikpapan 
(Tmbp) berumur Miosen Tengah - Miosen 
Akhir (Gambar 3). 
 
Formasi Balikpapan (Tmbp) terdiri atas 
litologi batupasir, batulempung, 

batugamping, dan batubara (Supriatna 
dkk., 1995). Batubara yang ditemukan di 
daerah penelitian mempunyai beberapa  
ciri kenampakan megaskopis yaitu 
berwarna hitam, keras, goresan hitam, 
agak kusam, pecahan blocky, terdapat 
getah damar, kontak atas tegas dengan 
batupasir, dan kontak bawah tegas dengan 
batulempung, dengan tebal berkisar 0,40 m 
s.d. 3,30 m.

 

 
Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian 

 

 
Gambar 2. Peta fisiografi Pulau Kalimantan (Satyana dkk., 1999) 
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DATA DAN METODOLOGI 
 
Identifikasi karakteristik dan lingkungan 
pengendapan batubara di daerah 
penelitian didasarkan pada hasil analisis 
petrografi organik terhadap 13 conto yang 
mewakili 7 seam batubara pada Formasi 
Balikpapan yang dilakukan di laboratorium 
Pusat Sumber Daya Mineral, Batubara dan 
Panas Bumi (PSDMBP).  
 
Analisis petrografi organik berupa analisis 
reflektansi vitrinit untuk penentuan rank 
atau  peringkat batubara dan analisis 
komposisi maseral untuk mengetahui tipe 
dan lingkungan pengendapan batubara. 
Pengukuran nilai reflektansi vitrinit 
mengacu pada ASTM D2798 (2011). Hasil 
analisis komposisi maseral digunakan 
untuk menentukan nilai TPI, GI, GWI, dan 
VI dengan mengadopsi formula dari 
Diessel (1992) yang telah dimodifikasi oleh 
Amijaya dan Littke (2005) untuk klasifikasi 
batubara peringkat rendah (brown coal). 
Formula yang digunakan adalah sebagai 
berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analisis petrografi organik batubara 
dilakukan pada blok poles batubara 
dengan menggunakan mikroskop sinar 
pantul Carl Zeiss Axioplan yang terkoneksi 
dengan komputer dan alat penghitung 
maseral digital.  
 
Pembuatan blok poles mengacu pada AS 
(Australian Standard) 2856.2 (1998). Blok 
poles batubara disiapkan dari sekitar 15 
gram conto batubara yang sudah 
dihancurkan serta lolos saringan 1 mm. 
Hancuran batubara kemudian dicampur 
dengan resin epoksi dan dicetak berbentuk 
lingkaran. Setelah conto mengeras, 

kemudian digosok menggunakan ampelas 
nomor 600-1200, kemudian dipoles untuk 
mendapatkan permukaan conto yang halus 
dan siap digunakan untuk analisis 
petrografi. Pengukuran reflektansi vitrinit 
mengacu pada ASTM D2798 (2011).  
 
Pengukuran dilakukan pada 100 titik 
pengamatan. Hasil pengukuran kemudian 
diolah kembali dengan menggunakan 
perhitungan statistik guna mendapatkan 
nilai reflektansi vitrinit rata-rata, sedangkan 
penentuan komposisi maseral pada setiap 
conto polis blok batubara di bawah 
mikroskop, dilakukan pada 500 titik 
pengamatan dengan mode sinar putih dan 
juga sinar fluoresens. Mode sinar 
fluoresens digunakan untuk 
mengidentifikasi maseral liptinit yang tidak 
semuanya bisa jelas terlihat dengan 
menggunakan mode sinar putih.  
 
Studi pustaka menunjukkan bahwa 
batubara di daerah penyelidikan termasuk 
batubara peringkat rendah, sehingga untuk 
analisis komposisi maseral, klasifikasi 
maseral yang digunakan adalah klasifikasi 
maseral untuk batubara peringkat rendah 
(ICCP, 2001). 
 
HASIL ANALISIS 
 
Pengukuran Reflektansi Vitrinit 
Pengukuran reflektansi vitrinit terhadap 13 
conto batubara didaerah penelitian  
menunjukkan nilai R maxv  0,25% s.d. 
0,45% dengan nilai rata-rata 0,38%    
(Tabel 1). 
 
Analisis Komposisi Maseral  
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mineral conto batubara di daerah penelitian 
dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2. 
Kelompok maseral huminit (67,20% s.d. 
95,80%) mendominasi komposisi maseral 
batubara daerah penelitian diikuti oleh 
kelompok maseral liptinit (0,20% s.d. 
4,60%) dan kelompok maseral inertinit 
(1,20% s.d. 26,40%). Kelompok maseral 
vitrinit  didominasi oleh subkelompok 
maseral  humotelinit  (10,00% s.d. 
72,80%), sedangkan kelompok maseral 

                       Telohuminit + Semifusinit + Fusinit + Suberinit + Resinit 
VI =                                                                                                                              
            Detrohuminit + Inertodetrinit + Liptodetrinit + Sporinit + Kutinit + Alginit 
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DATA DAN METODOLOGI 
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Pusat Sumber Daya Mineral, Batubara dan 
Panas Bumi (PSDMBP).  
 
Analisis petrografi organik berupa analisis 
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liptinit didominasi oleh kutinit (0,20% s.d. 
4,60%), sementara kelompok maseral 
inertinit didominasi oleh sub maseral 
teloinertinit (1,40% s.d. 19,60%).  
 
Kandungan mineral pada conto batubara 
teranalisis relatif rendah (rata-rata <5%). 
Hanya dua conto yang menunjukkan 
kandungan mineral cukup tinggi (>10%). 
Mineral yang paling banyak ditemukan 
pada conto batubara di daerah penelitian 
adalah mineral lempung (0,20% s.d. 
23,80%) dan diikuti oleh oksida besi 
(0,40% s.d. 6,00%). 
 
Perhitungan Nilai TPI dan GI  
Hasil perhitungan nilai TPI dan GI dapat 
dilihat pada Tabel 3. Nilai TPI untuk conto 
batubara Formasi Balikpapan di daerah 
penelitian berkisar antara 0,20 s.d. 3,41 
dengan nilai rata-rata 3,03. Pada umumnya 
hampir semua conto batubara di daerah 
penelitian memiliki nilai TPI yang relatif 
sama (3,00 s.d. 3,35), satu conto JGN-23 

mempunyai nilai TPI 2,61 sedangkan conto 
JGN-01 mempunyai nilai TPI yang jauh 
berbeda yaitu 0,20. 
 
Nilai TPI yang rendah untuk kedua conto 
batubara JGN-01 dan JGN-23 diperkirakan 
dengan kandungan mineral  pada kedua 
conto yang relatif jauh lebih tinggi 
dibandingkan dengan conto batubara 
lainnya (Tabel 2). Nilai GI untuk conto 
teranalisis menunjukkan kisaran nilai 
antara 2,56 s.d. 79,83. 
 
Perhitungan Nilai GWI dan VI 
Perhitungan nilai GWI dan VI seluruh conto 
teranalisis dapat dilihat pada Tabel 4. 
Berdasarkan hasil perhitungan, nilai GWI 
untuk conto teranalisis di daerah penelitian   
berkisar antara  0,01 s.d.- 0,45 dengan nilai 
rata-rata 0,06, sedangkan nilai VI untuk 
conto teranalisis menunjukkan kisaran nilai 
yang bervariasi antara 0,20 s.d. 3,34 
dengan nilai rata-rata 2,79.

 

 
Gambar 3. Peta geologi daerah penelitian (Modifikasi dari Supriatna dkk., 1995) 
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Tabel 1. Hasil pengukuran reflektansi rata-rata vitrinit dan kelompok maseral. 

No. 
Conto Litologi 

Reflektansi 
Vitrinit Rata2 

(Rvmax), % 
Huminit, 

% 
Liptinit, 

% 
Inertinit, 

% 
JGN-01 Batubara 0,25 68,00 0,20 1,40 
JGN-02 Batubara 0,33 67,60 5,60 26,40 
JGN-03 Batubara 0,45 87,00 5,60 6,60 
JGN-04 Batubara 0,36 87,20 1,60 10,00 
JGN-05 Batubara 0,36 93,80 1,60 3,20 
JGN-07 Batubara 0,41 88,60 5,20 5,00 
JGN-09 Batubara 0,41 86,40 3,20 8,00 
JGN-12 Batubara 0,45 89,80 0,80 7,80 
JGN-13 Batubara 0,43 87,80 1,60 9,60 
JGN-14 Batubara 0,44 85,20 0,40 12,40 
JGN-20 Batubara 0,38 90,60 0,40 7,40 
JGN-23 Batubara 0,37 84,80 0,60 2,60 
JGN-24 Batubara 0,36 95,80 1,00 1,20 

 
Tabel 3. Hasil perhitungan TPI dan GI di daerah penelitian. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 4. Hasil perhitungan GW dan VI di daerah penelitian. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. Conto TPI GI 
JGN-01 0,20 48,71 
JGN-02 3,39 2,56 
JGN-03 3,33 13,18 
JGN-04 3,34 8,72 
JGN-05 3,41 29,31 
JGN-07 3,29 17,72 
JGN-09 3,37 10,80 
JGN-12 3,10 11,54 
JGN-13 3,31 9,17 
JGN-14 3,40 6,87 
JGN-20 3,41 12,24 
JGN-23 2,61 32,62 
JGN-24 3,18 79,83 

No. Conto GWI VI 
JGN-01 0,45 0,20 
JGN-02 0,01 3,00 
JGN-03 0,01 2,71 
JGN-04 0,02 2,97 
JGN-05 0,01 3,18 
JGN-07 0,01 2,93 
JGN-09 0,03 2,98 
JGN-12 0,02 3,05 
JGN-13 0,01 3,05 
JGN-14 0,02 3,20 
JGN-20 0,02 3,34 
JGN-23 0,14 2,54 
JGN-24 0,02 3,09 
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PEMBAHASAN 
 
Mengacu pada klasifikasi ASTM (1986), 
berdasarkan hasil analisis reflektansi vitrinit 
(Rv 0,25% s.d. 0,45%), peringkat batubara 
di daerah penelitian termasuk pada 
peringkat lignit - subbituminus (Gambar 4). 
 
Kandungan humotelinit yang dominan 
serta nilai TPI>1 menunjukkan bahwa 
batubara di daerah penelitian berasal dari 
tumbuhan kayu. Keberadaan material sub 
kelompok humotelinit yang lebih banyak 
dibanding humodetrinit dan humokolinit 
juga mengindikasikan  bahwa derajat 
pengawetan jaringan sel tumbuhan di 
daerah penelitian cukup tinggi yang 
diperkirakan berhubungan dengan 
lingkungan pengendapan gambut yang 
selalu dalam kondisi basah dan pH rendah 
(Calder dkk., 1991; Diessel, 1992).  
 
Dominasi tumbuhan berkayu sebagai 
material pembentuk batubara di daerah 
penelitian juga dikuatkan oleh nilai VI conto 
batubara di dareah penelitian yang lebih 
besar dari 3 (Gambar 6). Mengacu pada 
Calder dkk (1991) nilai VI<3,00 
menunjukkan dominasi tumbuhan batang 
lunak (herbaceous atau marginal aquatic) 
sebagai material pembentuk batubara 
sedangkan nilai VI>3,00 mengindikasikan 
dominasi tumbuhan kayu. Adanya conto 
batubara mempunyai nilai VI<3 (Gambar 6) 
mengindikasikan bahwa batubara di 
daerah penelitian sebagian kecil berasal 
dari tumbuhan air yang mempunyai batang 
lunak (herbaceous).  
 
Kandungan inertinit dan nilai GI dapat 
menggambarkan tingkat oksidasi yang 
dialami material pembentuk batubara. 
Kandungan inertinit yang tinggi 
kemungkinan disebabkan karena material 
organik dalam gambut terpapar udara, 
gambut mengalami pengangkatan ataupun 
terbakar. Menurut Diessel 1992), 

rendahnya derajat oksidasi pada 
lingkungan pengendapan batubara 
ditunjukkan oleh rendahnya kandungan 
inertinit serta tingginya nilai GI. 
 
Secara umum, kandungan inertinit 
batubara di daerah penelitian  relatif rendah 
(<5%). Hanya dua conto yang memiliki 
kandungan inertinit relatif  tinggi yaitu conto 
JGN-02 (26,04%) dan JGN-14 (12,40%) 
(Tabel 2 dan Tabel 3). Kandungan inertinit 
yang tinggi serta nilai GI yang rendah 
mengindikasikan bahwa proses oksidasi 
yang berlangsung pada material 
pembentuk batubara berlangsung 
signifikan (Diessel, 1992). Di daerah 
penelitian, rendahnya kandungan intertinit 
berasosiasi dengan tingginya nilai GI 
(Tabel 2 dan Tabel 3). Secara umum,  
batubara cenderung memiliki kandungan 
inertinit rendah dengan nilai GI yang relatif 
tinggi (Tabel 2 dan Tabel 3). Berdasarkan 
hal tersebut diatas, disimpulkan bahwa 
proses oksidasi pada material organik 
pembentuk batubara di daerah penelitian 
kemungkinan tidak berlangsung signifikan. 
 
Hasil plot silang antara nilai TPI dan GI 
dalam diagram hasil modifikasi dari Diessel 
(1992)  serta Amijaya dan Littke (2005), 
didukung oleh nilai GWI (<5), 
mengindikasikan bahwa secara umum, 
conto batubara di daerah penelitian 
diendapkan pada lingkungan telmatik 
kecuali conto JGN-01 yang terendapkan 
pada lingkungan limnik (Gambar 5).  
 
Plot hasil analisis maseral pada diagram 
modifikasi dari Diessel (1992) serta 
Amijaya dan Littke (2005), 
mengindikasikan bahwa gambut di daerah 
penelitian merupakan tipe ombrotropik 
yang hanya menerima suplai air hujan 
sehingga miskin akan nutrisi dan 
mempunyai kandungan mineral yang 
rendah (Gambar 6). 
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Secara umum, kandungan inertinit 
batubara di daerah penelitian  relatif rendah 
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Gambar 4. Peringkat batubara di daerah penelitian (Modifikasi dari ASTM, 1986) 

 

 
Gambar 5. Plot silang antara nilai TPI dan GI conto batubara di daerah penelitian.  

Diagram yang digunakan adalah diagram hasil modifikasi dari Diessel (1992)  
dan Amijaya dan Littke (2005) 

B 
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Gambar 6. Plot silang antara nilai GWI dan VI conto batubara di daerah penelitian.  

Diagram yang digunakan adalah diagram hasil modifikasi dari Amijaya dan Littke (2005) 
 
KESIMPULAN 
 
Berdasarkan hasil analisis petrografi, 
batubara Formasi Balikpapan di daerah 
penelitian mempunyai nilai Rv yang 
termasuk pada peringkat lignit – 
subbituminus dengan komposisi kelompok 
maseral terdiri dari huminit (67,20% s.d. 
95,80%), inertinit (1,20 s.d. 26,40), dan 
liptinit (0,20 s.d. 5,60).  
 
Batubara di daerah penelitian sebagian 
besar berasal dari tumbuhan berkayu yang 
ditunjukan oleh tingginya kandungan 
huminit, nilai rata rata TPI>1 serta nilai 
VI>3. Material organik pembentuk batubara 
tidak mengalami tingkat oksidasi yang 
signifikan ditunjukkan oleh kandungan 
inertinit yang rendah serta nilai GI yang 
relatif tinggi.  
 
Plot silang TPI terhadap GI dan GWI 
terhadap VI mengindikasikan bahwa 
batubara terendapkan pada lingkungan 
telmatik, sedangkan tipe gambut 

pembentuk batubara termasuk dalam tipe 
ombrotropik. 
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ABSTRAK 
 
Hasil survei geologi, geokimia dan geofisika gaya berat dan TDEM, di daerah panas bumi Dua 
Saudara, Kota Bitung, Provinsi Sulawesi Utara belum dapat secara akurat mendelineasi area 
dan dimensi prospek panas bumi di daerah ini. Sistem panas bumi di daerah ini berasosiasi 
dengan aktivitas vulkanik Gunung Tangkoko-Batuangus berumur Kuarter. Litologi daerah ini 
didominasi oleh endapan vulkanik berupa piroklastik dan lava. Selain batuan teralterasi, mata 
air panas muncul dengan temperatur 34°C -61°C, dari fluida air panas didapat penghitungan 
temperatur bawah permukaan mencapai 150°C. Pemodelan 2D inversi dilakukan pada data 
survei Magnetotelurik di 35 titik ukur dengan spasi 1000 hingga 1500 m yang difokuskan di 
lokasi manifestasi mata air panas. Hasil inversi menggunakan perangkat lunak WinGLink 
menunjukkan adanya lapisan resistivitas rendah (<10 ohm-m) yang ditafsirkan sebagai lapisan 
penudung dari system panas bumi Dua Saudara. Lapisan ini berasosiasi dengan lapisan 
konduktif yang terletak pada kedalaman sekitar 750 meter hingga 1000 meter. Zona 
resistivitas tinggi (25-100 ohm-m) ditafsirkan sebagai batuan panas yang kemungkinan adalah 
reservoir dari sistem tersebut. Dari model ini disimpulkan bahwa daerah survei masih 
merupakan zona outflow, sedangkan zona upflow diduga ke arah tenggara menuju Gunung 
Dua Saudara dan Gunung Tangkoko.  
 
Kata kunci: Panas bumi, Dua Saudara, magnetotelurik, inversi 2D, Sulawesi 
 
ABSTRACT 

 
Data resulted from 3G surveys include gravity and TDEM, at Dua Saudara geothermal area, 
Bitung City, North Sulawesi Province has not been able to accurately delineate the area and 
dimensions of geothermal prospects in this area. The geothermal system here is associated 
with Quaternary Mount Tangkoko-Batuangus volcanic activities. The lithology of this area is 
dominated by volcanic deposits namely pyroclastic and lava rocks. In addition to altered rocks, 
hot springs appear with temperatures of 34-61OC. By using geothermometer calculation of the 
hotspring fluid, obtained, an estimated subsurface temperature reach 150°C. 2D inversion 
modeling was carried out on Magnetotelluric survey data gained from 35 measuring points with 
1000 to1500m spacing where focused on the location of hot spring manifestations. The results 
of inversion using WinGLink software shows a low resistivity layer (<10 ohm-m) interpreted as 
impermeable/cap rocks of the geothermal system. This layer is associated with a conductive 
layer located at a depth of about 750-1000 meters. High resistivity zones are interpreted as 
hot rocks that lead to the reservoir. From this model it is concluded that the survey area is still 
an outflow zone, while the upflow zone is assumed to be southeast towards Dua Saudara 
Mountain and Tangkoko Mountain. 

.  
Keywords: Geothermal, Dua Saudara, magnetotelluric, 2D inversion, Sulawesi 
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PENDAHULUAN 
 
Daerah panas bumi Dua Saudara yang 
berada di wilayah Kota Bitung, Provinsi 
Sulawesi Utara (Gambar 1) telah dilakukan 
survei rinci geologi, geokimia dan geofisika 
(gaya berat dan TDEM) oleh Badan 
Geologi pada tahun 2013. Ditinjau dari 
tataguna lahan, daerah panas bumi ini 
sebagian masuk ke dalam wilayah hutan 
konservasi. 
 
Sistem panas bumi di daerah ini 
diindikasikan dengan munculnya beberapa 
manifestasi panas bumi berupa mata air 
panas dan batuan ubahan. Mata air panas 
dengan temperatur 340C s.d. 610C muncul 
di sekitar lereng Gunung Dua Saudara dan 
Gunung Tangkoko yang merupakan dua 
gunungapi aktif berumur Kuarter (Anonim, 
2013) sehingga sistem ini diduga kuat 
berkaitan dengan aktivitas vulkanisme di 
daerah tersebut (Gambar 2). 
 
 

Tatanan tektonik daerah panas bumi Dua 
Saudara berada pada bagian busur 
magmatik, di lingkungan vulkanik yang 
masih aktif. Susunan stratigrafi batuan 
terbagi menjadi Vulkanik Tua Tondano, 
Vulkanik Toka Tindung, Aliran Piroklastik 
Klabat, Produk Gunung Dua Saudara 
(Aliran Piroklastik dan Lava), Lava 
Tembaan koka, Lava Tawau, Produk 
Gunung Tangkoko (lava, aliran dan jatuhan 
Piroklastik, Lava Batuangus, dan Endapan 
Pantai) (Anonim, 2013).  
 
Struktur geologi utama yang berkembang 
di daerah ini berarah baratdaya-tenggara 
dan utara-selatan. Kontrol struktur utama 
berupa sesar normal di sekitar Batuputih 
dengan bagian turun di sisi timur 
(GunungTangkoko). Struktur vulkanik 
berupa kaldera di Gunung Dua Saudara 
dan Gunung Tangkoko dan struktur kawah 
di Gunung Batuangus. Sumber panas 
diperkirakan dari sisa aktivitas vulkanik dari 
produk vulkanik Kuarter Tembaankoka dan 
vulkanik Batuangus. (Anonim, 2013).  
 

 
Gambar 1. Peta Lokasi Dua Saudara  
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Berdasarkan hasil analisis kimia, fluida 
panas bumi yang muncul di permukaan 
(Gambar 3) relatif tidak menunjukkan 
sebagai air reservoir, karena mempunyai 
kandungan silika yang rendah. Dari hasil 

penghitungan geothermometer dan 
pertimbangan kondisi geologi, diperkirakan 
temperatur di bawah permukaan sebesar 
150oC (Anonim, 2013). 
 

 

 
Gambar 2. Peta geologi daerah Dua Saudara, dimodifikasi dari Peta Geologi  

daerah panas bumi Dua Saudara, oleh Anonim, 2013a. 
 

 
Gambar 3. Segitiga geokimia Cl-SO4-HCO3  dan Na-K-Mg, dimodifikasi dari hasil analisis air 

Cl-SO4-HCO3  dan Na-K-Mg daerah panas bumi Dua Saudara, oleh Anonim, 2013a. 
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Hasil dari survei geofisika gaya berat dan 
TDEM juga kurang akurat untuk 
mendeliniasi area prospek panas bumi di 
daerah ini. Luas area prospek hasil 
kompilasi anomali gaya berat dan TDEM 
memiliki luas sekitar 6 km2 yang 
kemungkinan masih membuka ke arah 
selatan dan barat dari daerah survei 
(Anonim, 2013). 
 
Survei TDEM pada umumnya hanya dapat 
mendeteksi anomali hingga kedalaman 
yang cukup dangkal. Pada daerah Dua 
Saudara, zona anomali hanya bisa 
terdeteksi pada kedalaman sekitar 200 
meter. Untuk itu perlu dilakukan survei 
lanjutan yang dapat mendeteksi batuan 
sampai dengan kedalaman lebih dari 1000 
meter. Untuk itu diperlukan metode survei 
yang dapat mendeliniasi reservoir panas 
bumi yang umumnya mencapai kedalaman 
lebih dari 1000 meter; dalam hal ini adalah 
Magnetotelurik. Namun demikian, data 
TDEM akan berfungsi juga sebagai alat 
koreksi dalam pengolahan data 
Magnetotelurik. 
 
Pada tahun 2014, Badan Geologi 
melakukan survei geofisika dengan 
menggunakan metode Magnetotelurik. 
Data hasil survei magnetotelurik ini 
diharapkan dapat mempertegas deliniasi 
zona prospek panas bumi baik dari segi 
luasan juga dari segi kedalaman.  
 
Analisis data magnetotelurik dalam 
makalah ini berupa pemrosesan data 
pemodelan tahanan jenis dengan Teknik 
inversi 2D. Hasil pemodelan akan 
diperlihatkan dalam bentuk penampang 
vertikal dan juga sebaran horizontal 

 
METODE MAGNETOTELURIK (MT) 
 
Metode MT mengukur variasi waktu medan 
magnetik di permukaan bumi. Metode MT 
ini memanfaatkan variasi medan magnet 
bumi yang dihasilkan dari kilat, aktivitas 
ionosfer dan solar wind. Sumber tersebut 
menghasilkan gelombang elektromagnetik 
dengan rentang frekuensi yang sangat 
lebar, yaitu antara 10-5-104  Hz (Daud, 
2010).  

Fluktuasi medan magnet menyebabkan 
arus listrik sedangkan variasi konduktivitas 
listrik berarah lateral dan vertikal di kerak 
bumi disebabkan oleh adanya ion atau 
benda konduktif padat (Zhdanov, 2002). 
 
Tahanan jenis atau resistivitas diperoleh 
dari perbandingan besarnya medan listrik 
dan medan magnet yang dikenal dengan 
persamaan Cagniard (Cagniard, 1953). 
Persamaan ini dihasilkan dari persamaan 
Maxwell dengan asumsi gelombang 
bidang.  
 

 
a : tahanan jenis semu (Ohm-m) 
f : frekuensi (Hz) 
E : Besarnya medan listrik (mV/km) 
H : Besarnya medan magnet (nT) 
 
Kedalaman efektif dalam metode MT 
bergantung kepada tahanan jenis batuan 
dan frekuensi yang digunakan. Penetrasi 
kedalaman efektif dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan di bawah ini 
(Zhdanov, 2009): 
 

 
 : skin depth (m) 
 : frekuensi sudut 
 : konduktivitas (S/m) 
 : permeabilitas magnet (H/m) 
 
Ketika tahanan jenis berubah terhadap 
kedalaman, maka tahanan jenis semu akan 
berubah terhadap frekuensi (gelombang 
elektromagnetik). Frekuensi tinggi tidak 
dapat menjangkau penetrasi yang cukup 
dalam, sebaliknya  frekuensi rendah dapat 
mencapai  penetrasi lebih dalam.  
 
Pemodelan data MT dapat menggunakan 
inversi 1D, 2D dan 3D. Pemodelan inversi 
1D dapat memberikan gambaran kasar 
mengenai penyebaran resistivitas bawah 
permukaan, meskipun dengan batas tepi 
yang masih belum akurat dan sempurna 
(Cumming and Mackie, 2010).  
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Magnetotelurik. Namun demikian, data 
TDEM akan berfungsi juga sebagai alat 
koreksi dalam pengolahan data 
Magnetotelurik. 
 
Pada tahun 2014, Badan Geologi 
melakukan survei geofisika dengan 
menggunakan metode Magnetotelurik. 
Data hasil survei magnetotelurik ini 
diharapkan dapat mempertegas deliniasi 
zona prospek panas bumi baik dari segi 
luasan juga dari segi kedalaman.  
 
Analisis data magnetotelurik dalam 
makalah ini berupa pemrosesan data 
pemodelan tahanan jenis dengan Teknik 
inversi 2D. Hasil pemodelan akan 
diperlihatkan dalam bentuk penampang 
vertikal dan juga sebaran horizontal 

 
METODE MAGNETOTELURIK (MT) 
 
Metode MT mengukur variasi waktu medan 
magnetik di permukaan bumi. Metode MT 
ini memanfaatkan variasi medan magnet 
bumi yang dihasilkan dari kilat, aktivitas 
ionosfer dan solar wind. Sumber tersebut 
menghasilkan gelombang elektromagnetik 
dengan rentang frekuensi yang sangat 
lebar, yaitu antara 10-5-104  Hz (Daud, 
2010).  

Fluktuasi medan magnet menyebabkan 
arus listrik sedangkan variasi konduktivitas 
listrik berarah lateral dan vertikal di kerak 
bumi disebabkan oleh adanya ion atau 
benda konduktif padat (Zhdanov, 2002). 
 
Tahanan jenis atau resistivitas diperoleh 
dari perbandingan besarnya medan listrik 
dan medan magnet yang dikenal dengan 
persamaan Cagniard (Cagniard, 1953). 
Persamaan ini dihasilkan dari persamaan 
Maxwell dengan asumsi gelombang 
bidang.  
 

 
a : tahanan jenis semu (Ohm-m) 
f : frekuensi (Hz) 
E : Besarnya medan listrik (mV/km) 
H : Besarnya medan magnet (nT) 
 
Kedalaman efektif dalam metode MT 
bergantung kepada tahanan jenis batuan 
dan frekuensi yang digunakan. Penetrasi 
kedalaman efektif dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan di bawah ini 
(Zhdanov, 2009): 
 

 
 : skin depth (m) 
 : frekuensi sudut 
 : konduktivitas (S/m) 
 : permeabilitas magnet (H/m) 
 
Ketika tahanan jenis berubah terhadap 
kedalaman, maka tahanan jenis semu akan 
berubah terhadap frekuensi (gelombang 
elektromagnetik). Frekuensi tinggi tidak 
dapat menjangkau penetrasi yang cukup 
dalam, sebaliknya  frekuensi rendah dapat 
mencapai  penetrasi lebih dalam.  
 
Pemodelan data MT dapat menggunakan 
inversi 1D, 2D dan 3D. Pemodelan inversi 
1D dapat memberikan gambaran kasar 
mengenai penyebaran resistivitas bawah 
permukaan, meskipun dengan batas tepi 
yang masih belum akurat dan sempurna 
(Cumming and Mackie, 2010).  

Pemodelan inversi 2D merupakan salah 
satu proses pengolahan data lapangan 
yang melibatkan teknik penyelesaian 
matematika dan statistik untuk 
memperoleh distribusi sifat fisis batuan di 
bawah permukaan (Qahhar dkk., 2015). 
Metode yang digunakan adalah NLCG 
(NonLinear Conjugate Gradient) yang 
dapat secara langsung meminimalisasi 
problem yang bukan kuadratik, 
membebaskan kerangka iterasi dan inversi 
linear (Rody & Mackie, 2001). Metode ini 
mengevaluasi fungsi forward untuk setiap 
model terbaru. Oleh karena itu, setiap satu 
kali iterasi pada inversi untuk setiap 
lintasan menyelesaikan dua atau tiga 
problem forward (Siripunvaraporn, 2012).  
 
Dari penjelasan ini, dapat diketahui, bahwa 
inversi 2-Dimensi akan memberikan 
gambaran kondisi di bawah permukaan. 

 
PENGOLAHAN DATA  
 
Pada pra pengolahan data dan inversi 2D 
menggunakan komponen data yang diukur 
dalam akuisisi data yaitu medan magnet 

(Hx, Hy dan Hz) dan komponen medan 
listrik (Ex dan Ey). Sebelum melakukan 
pemodelan, data terlebih dahulu diproses 
melalui tahapan penyeleksian data time 
series. Proses pra pengolahan ini 
menggunakan program Synchro Time 
Series Viewer. Data time series MT yang 
diperoleh pada masing-masing stasiun, 
diproses menggunakan statistically robust 
algorithms (Jones et al, 1989), dan 
dilanjutkan pada MT Editor untuk 
penyeleksian cross power. Pada proses ini, 
rentang frekuensi data magnetotelurik yang 
diambil mulai dari 320 Hz hingga 0,01 Hz. 
 
Data MT yang digunakan dalam proses 
pemodelan berasal dari 35 titik ukur. Jarak 
antar titik ukur berkisar 500 meter hingga 
1500 meter dengan sebaran titik 
melingkupi lokasi mata air panas yang 
diduga sebagai area keprospekan panas 
bumi. Kualitas data mayoritas bagus pada 
frekuensi tinggi (320 Hz) sampai dengan 
frekuensi sekitar 0,1 Hz. Sedangkan 
frekuensi < 0,1 Hz kualitas data yang 
peroleh mulai mendapatkan noise  
(Gambar 4). 

 

 
Gambar 4. Sebaran titik dan data MT 
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Penentuan arah rotasi dilakukan dengan 
menggunakan metode tensor impedansi. 
Metode ini menganalisis nilai impedansi 
yang dihasilkan dari komponen Zxx, Zxy, 
Zyx dan Zyy pada semua titik dan frekuensi 
dalam bentuk rose diagram. Arah rotasi 
hasil analisis menunjukkan rentang arah 
00-600 atau -1200-1800 dan kemudian dipilih 
arah -1200. 
 
Untuk mengkoreksi efek statik dari data 
MT, digunakan data hasil pengolahan 
metode TDEM. Efek statik ini dapat terjadi, 
karena beberapa keadaan seperti 

heterogenitas batuan di dekat permukaan, 
vertical contac, dan efek topografi. Efek 
statik ini dapat mengakibatkan terjadinya 
shifting splitting pada kurva MT. 
Penggunaan data TDEM untuk koreksi 
dapat menjadi salah satu solusi dalam 
mengatasi efek statik ini (Gambar 5).  
 
Setelah melalui editing data rotasi dan 
koreksi statik, kemudian  dilanjutkan 
dengan pemodelan melalui teknik Inversi 
data 2-Dimensi menggunakan software 
WinGlink.  

 

 
Gambar 5. Contoh data MT terkoreksi data TDEM dan penentuan arah rotasi
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HASIL PENGOLAHAN DAN DISKUSI 
 
Tahanan jenis semu invarian 
Peta sebaran tahanan jenis semu invarian 
merupakan kombinasi kurva data 
observasi dari pengukuran MT. Pada 
frekuensi tinggi (300 Hz dan 100 Hz) 
anomali - anomali nilai tahanan jenis 
rendah < 10 Ohm-m menempati area 
sekitar munculnya manifestasi panas bumi 
P1, P2 dan P3 (Gambar 6). Di luar daerah 
tersebut, nilai tahanan jenis umumnya 
homogen dengan nilai 30-40 Ohm-m 
dengan liniasi kontur berarah baratlaut-
tenggara di bagian tengah dan utara, 
sedangkan bagian selatan arah liniasi tidak 
tegas/teratur.   
 
Zona tahanan jenis rendah di sekitar 
manifestasi semakin meluas ke arah utara 
(arah pantai) pada frekuensi 10 Hz dan 1 
Hz. Sedangkan area bagian tengah pada 
kedua frekuensi ini memiliki nilai yang 

semakin meninggi dengan tren liniasi 
berarah baratlaut-tenggara. 
 
Pada frekuensi yang lebih rendah (0,1 Hz 
dan 0,01 Hz) nilai tahanan jenis tampak 
semakin seragam antara bagian utara dan 
selatannya. Nilai tahanan jenis < 10 Ohm-
m di sekitar mata air panas juga sudah 
tidak muncul lagi, dan digantikan oleh nilai 
tahanan jenis sekitar 30-50 Ohm-m. 
 
Pola sebaran tahanan jenis semu tersebut 
menggambarkan bahwa, pada kedalaman 
dangkal (frekuensi tinggi), terdapat 
sebaran batuan teralterasi di sekitar 
manifestasi. Di area lain, digambarkan 
keterdapatan batuan permukaan yang 
berasal dari produk vulkanik berupa lava 
dan piroklastik (Anonim, 2013a). Pada 
kedalaman besar (frekuensi rendah) 
diperoleh nilai tahanan jenis tinggi dan 
homogen, diperkirakan sebagai respon 
terhadap batuan vulkanik yang lebih segar 
dan masif (Anonim, 2013a).  

 

 
Gambar 6. Sebaran tahanan jenis semu invarian.  
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Model tahananjenis 
Sebaran tahanan jenis yang dicuplik pada 
beberapa variasi kedalaman (Gambar 7) 
memperlihatkan liniasi kontur yang 
cenderung berarah baratlaut-tenggara. 
Liniasi ini mengindikasikan adanya struktur 
sesar geologi dengan arah yang sama 
dengan hasil survei geologi (Anonim, 
2013a). Tahanan jenis rendah bernilai di 
bawah 10 Ohm-m muncul di area-area 
sekitar lokasi munculnya manifestasi panas 
bumi.  
 
Lapisan batuan bertahanan jenis rendah 
tersebut diperkirakan respon dari batuan 
yang teralterasi akibat fluida hidrotermal 
dan berperan sebagai lapisan penudung 
(caprock). Lapisan batuan teralterasi ini 
terdeteksi sampai kedalaman sekitar 500 
meter hingga 750 meter (Gambar 8).  
 
Lapisan reservoir diduga berada di lapisan 
batuan bertahanan jenis > 100 Ohm-m 
yang termodelkan di bawah lapisan 
bertahanan jenis rendah. Jika dikorelasikan 
dengan informasi geologi, maka diduga 
lapisan tersebut tersusun dari batuan 
vulkanik tua yang lulus air dan sangat 
mungkin untuk menjadi lapisan reservoir 
dari sistem panas bumi (Anonim, 2013a). 

Sedangkan tahanan jenis rendah yang 
berperan sebagai caprock diduga 
berasosiasi dengan batuan vulkanik tua 
Tondano berupa batuan piroklastik dan 
atau batuan-batuan yang lebih muda 
(vulkanik Dua Saudara dan Tembaankoka) 
yang teralterasi hidrotermal (Anonim, 
2013a).  
 
Zona pengukuran MT diperkirakan berada 
di zona outflow (Anonim, 2013b). Jika area 
ini diasumsikan zona outflow, maka besar 
kemungkinan reservoir yang termodelkan 
merupakan ujung lidah dari zona 
resevoirnya. Zona reservoir ini mulai 
terdeteksi pada sekitar kedalaman 750 
meter hingga 1000 meter dan dibatasi oleh 
sesar geologi berarah baratlaut-tenggara. 
 
Lapisan bertahanan jenis lebih rendah dari 
10 Ohm-m diduga merupakan batuan 
teralterasi yang berperan sebagai lapisan 
penudung. Ketebalan lapisan ini berkisar 
antara 500 meter hingga 750 meter. 
Lapisan batuan bertahanan jenis sekitar 
30-150 Ohm-m diperkirakan sebagai 
bagian dari reservoir utama. Puncak 
reservoir di lereng barat ini diperkirakan 
berada pada kedalamaan 750 meter 
hingga 1000 meter. 

 

 
Gambar 7. Kompilasi sebaran model tahanan jenis 
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Gambar 7. Kompilasi sebaran model tahanan jenis 

 
Gambar 8. Kompilasi penampang model tahanan jenis 

 
KESIMPULAN 
 
Hasil analisis data observasi MT dan 
pemodelan 2D inversi memperkuat 
deliniasi area prospek panas bumi, bahwa 
daerah penelitian atau lereng barat 
Gunung Dua Saudara dan Gunung 
Tangkoko merupakan zona outflow sistem 
panas bumi Dua Saudara. Lapisan 
impermeable di zona outflow ini diduga 
mempunyai ketebalan hingga 750 meter 
dari permukaan. Sedangkan zona 
kedalaman puncak reservoir diduga 
berkisar pada kedalaman 750 meter hingga 
1000 meter. Daerah upflow diduga ke arah 
tenggara menuju Gunung Dua Saudara 
dan Gunung Tangkoko yang merupakan 
wilayah konservasi.  
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ABSTRAK 
 
Gambut merupakan salah satu sumber energi alternatif. Luas lahan gambut Indonesia 
menempati peringkat keempat di dunia, yaitu sekitar 26 juta hektar. Pemanfaatan dan 
pengelolaan lahan gambut di Indonesia masih sebatas untuk lahan pertanian dan perkebunan 
saja, sedangkan pemanfaatan gambut sebagai sumber energi masih belum dilakukan. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dan kualitas gambut sebagai salah satu 
sumber energi di Kabupaten Indragiri Hilir, Provinsi Riau. Analisis geokimia dan petrografi 
organik dilakukan terhadap 17 perconto gambut di daerah penelitian. Hasil analisis 
menunjukkan bahwa gambut di daerah penelitian mempunyai nilai kalori 3.098 kal/g s.d. 5.178 
kal/g dan termasuk dalam tipe gambut ombrogenus serta diendapkan pada lingkungan yang 
dipengaruhi pasang surut air (telmatik). Pembentuk gambut didominasi oleh tetumbuhan 
berbatang lunak (marginal aquatic/herbaceous).  
 
Kata kunci: energi, gambut, ombrotropik, geokimia organik dan petrografi organik 
 
ABSTRACT 
 
Peat is one of alternative energy sources. Indonesia's peatland area is recognized in the world 
of approximately 26 million hectares. The utilization and management of peat moss in 
Indonesia is still limited to agricultural and plantation land only, while peat utilization as an 
energy source is still not applied yet. This study aims to determine the characteristics and 
potential of peat deposits as one source of energy in Indragiri Hilir Regency, Riau Province. 
Analyses of organic geochemistry and organic petrography were conducted on 17 peat 
samples in the study area. The results show that peat in the study area has a calorific value of 
3,098-5,178 cal/g and is included in ombrogenous peat type and deposited in tidal 
environments (telmatic). Peat-forming growth is dominated by soft trunk (aquatic 
marginal/herbaceous). 
  
Keywords: source, peat, ombrotrophic, organic geochemistry and organic petrography 
 
PENDAHULUAN 
 
Gambut merupakan sedimen yang 
mempunyai kandungan bahan organik 
tinggi, berasal dari akumulasi sisa-sisa 
tetumbuhan yang mengalami humifikasi 
dalam kondisi tanpa udara, umumnya 
berada di bawah air, mempunyai 
kandungan air ≥75% berat dan kandungan 
karbon ≤60% berat dalam kondisi kering, 

bersifat tidak padat serta dapat terbakar 
(Angayana, 2002) 
 
Gambut mempunyai potensi sebagai salah 
satu sumber energi alternatif. Komponen 
organik dalam gambut yang berupa karbon 
merupakan komponen yang mempunyai 
peranan penting dalam pemanfaatan dan 
pengelolaan gambut sebagai sumber 
energi. 



MAKALAH ILMIAH

129 Buletin Sumber Daya Geologi Volume 13 Nomor 2 - 2018 : 128 - 140

 

 

Menurut Moore (1987), gambut dapat 
dibedakan menjadi dua tipe berdasarkan  
lingkungan pembentuknya, yaitu: 
ombrogenus dan topogenus. Tipe 
ombrogenus merupakan gambut yang 
terbentuk pada lingkungan yang hanya 
dipengaruhi oleh air hujan, sehingga miskin 
mineral dan unsur hara, sedangkan 
topogenus adalah gambut yang terbentuk 
pada daerah yang dipengaruhi oleh 
pasang surut air sungai atau laut, sehingga 
kaya akan  mineral dan unsur hara lainnya. 
Umumnya, tingkat kesuburan gambut 
topogenus lebih subur dibandingkan 
gambut ombrogenus, karena nutrisi yang 
didapatkan berasal dari air sungai atau air 
laut yang merupakan tempat hidup 
berbagai jenis makhluk yang hidup di 
lingkungan air. 
 
Berdasarkan data Agus dan Subiksa 
(2008), lahan gambut di dunia mencapai 
420 juta hektar yang tersebar di beberapa 
negara,  antara lain, Kanada, Rusia, 
Amerika Serikat, Indonesia, Finlandia, 
Swedia, Cina, Irlandia. Indonesia 
menempati peringkat keempat dengan luas 
lahan gambut mencapai 26 juta hektar atau 
sekitar 6,19% dari total jumlah luas lahan 
gambut di dunia (Tabel 1). 
 
Sebagian besar lahan gambut di Indonesia 
tersebar di Pulau Sumatra  dan Pulau 
Kalimantan. Pemanfaatan gambut di 
Indonesia saat ini masih sebatas untuk 
lahan pertanian dan perkebunan, 
sedangkan pemanfaatan gambut sebagai 
sumber energi masih belum dilakukan. 
Menurut Ritung dkk. (2011),  Sumatra 
mempunyai lahan gambut terluas, yaitu 
6.436.649 hektar atau 24,76% dari luas 
lahan gambut Indonesia (Agus dan 
Subiksa, 2008), sedangkan menurut hasil 
kegiatan penyelidikan dan kajian yang 
telah dilakukan oleh Badan Geologi (2017) 
menyatakan bahwa luas lahan gambut 
Pulau Sumatra yang berpotensi 
menghasilkan energi adalah sebesar 
1.498.833 atau sekitar 23,29% total lahan 
gambut di Pulau Sumatra. 
 

 
 

Tabel 1. Luas lahan gambut dunia  
(Agus dan Subiksa, 2008). 

 
Maksud penelitian ini adalah melakukan 
analisis geokimia dan petrografi organik 
terhadap beberapa perconto gambut yang  
bertujuan untuk mengetahui karakteristik 
gambut di Kabupaten Indragiri Hilir, 
Provinsi Riau. 
  
Daerah penelitian secara administratif 
terletak di Kabupaten Indragiri Hilir, 
Provinsi Riau, sedangkan berdasarkan 
batas koordinat geografis terletak pada 
102o35’00”-103o50’00” BT dan 
00o30’00”-00o55’00” LS (Gambar 1).  
 
GEOLOGI  

 
Daerah penelitian termasuk dalam peta 
geologi Lembar Rengat yang merupakan 
bagian dari tektonik regional Pulau 
Sumatra (Gambar  2).  
 
Batuan tertua yang terdapat pada Lembar 
Rengat adalah batuan berumur Pra-Tersier, 
yang tersingkap di sekitar Kepulauan 
Karimun, terletak di sebelah timur 
Kabupaten Pelalawan, terdiri dari batuan 
metakuarsit, granit, dan tufa, sedangkan 
batuan yang berumur Tersier umumnya 
terdiri dari batuan sedimen yang terdiri dari 
batupasir, batulempung, batubara, dan 
sebagainya. Pada Zaman Kuarter 
diendapkan Formasi Minas berumur 
Plistosen Bawah, Aluvium Tua berumur 
Plistosen Atas, dan Aluvium berumur 
Holosen. Formasi Minas bagian atas di 
beberapa tempat diketahui sebagai  
 
 
 

Luas Lahan Gambut Dunia 
Negara Luas, juta ha 

Kanada 170,0 
Rusia 150,0 
Amerika Serikat 40,0 
Indonesia 26,0 
Finlandia 10,0 
Swedia 7,0 
Cina 3,5 
Irlandia 1,2 
Lain-lain 12,3 
Total 420,0 
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Formasi Kerumutan, sedangkan Aluvium 
terdiri dari endapan pasir, lempung, 
sisa-sisa tumbuhan, dan gambut yang 
diendapkan dalam lingkungan paralik 
sampai fluvial (Suwarna dkk., 1995). 

Batuan yang terdapat di daerah penelitian 
hanya berupa aluvium berumur Holosen, 
yang hampir seluruhnya didominasi oleh 
gambut (Suwarna dkk., 1995; Tabel 2). 

 

Gambar 1. Lokasi daerah penelitian 
 

 
Gambar 2. Tektonik Regional Pulau Sumatra (de Coster, 1974). 

Lokasi Penelitian 

Lokasi Penelitian 
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Tabel 2. Stratigrafi endapan gambut di daerah penelitian (Suwarna dkk., 1995) 

Zaman Kala Formasi Litologi Lingkungan 
Pengendapan 

Kuarter 

Holosen Aluvium 
Gambut, sisa tumbuhan, 
lempung, lanau, kerikil 
kecil, dan koral 

Paralik 

Plistosen 
Atas 

Aluvium 
Tua 

Sisa tumbuhan, lempung, 
lanau, pasir, dan kerikil 
lempungan 

Paralik - Fluvial 

Plistosen 
Bawah Minas 

Batulumpur lunak, 
berurat kaolin, batulanau, 
pasir, dan kerikil 

Fluvial 

Tersier Pliosen Petani 

Batulumpur karbonan 
bioturbit, berhorizon 
tufaan, dan lapisan 
batubara 

Darat - Laut 

 
METODE PENELITIAN  
 
Penelitian ini menggunakan data yang 
berasal dari 17 perconto gambut hasil 
kegiatan penyelidikan lapangan Pusat 
Sumber Daya Mineral Batubara dan Panas 
Bumi di  Kabupaten Indragiri Hilir, Provinsi 
Riau. Metodologi yang digunakan untuk 
mengetahui karakteristik dan kualitas 
gambut adalah dengan melakukan analisis 
geokimia dan petrografi organik. Proses 
analisis geokimia dan petrografi organik 
dilakukan di Laboratorium Pusat Sumber 
Daya Mineral dan Batubara Bandung.   
 
Analisis geokimia organik meliputi analisis 
proksimat dan ultimat. Analisis proksimat 
bertujuan untuk mengetahui kandungan air 
bebas (free moisture), air total (total 
moisture), air terikat (moisture), zat terbang 
(volatile matter), karbon tertambat (fixed 
carbon), sulfur (sulphur), abu (ash), dan 
nilai kalori (calorific value). Analisis ultimat 
bertujuan untuk mengidentifikasi 
unsur-unsur kimia yang terdapat pada 
gambut, yang meliputi karbon, oksigen, 
hidrogen, sulfur, dan nitrogen. Fokus 
kedua analisis ini adalah untuk mengetahu 
peringkat, tipe dan kandungan mineral 
gambut di daerah penelitian. Hasil kedua 
analisis ini dinyatakan dalam satuan 
persen.   
 
Seluruh perconto yang dianalisis di 
laboratorium menggunakan tiga basis, 

yaitu: adb (air dried base), daf (dry ash 
free), dan ar (as received). Adb adalah 
kondisi perconto yang mempunyai kadar 
kelembapan yang mirip dengan 
kelembaban  udara sekitar, daf merupakan 
kondisi perconto yang diasumsikan 
kelembapan dan kadar abu telah 
dihilangkan. Ar adalah keadaan perconto 
yang  dianalisis mempunyai kondisi yang 
sama pada saat diterima di laboratorium. 
Kedua analisis tersebut menggunakan alat 
Leco CHN 2000, Leco TGA 601, dan Leco 
SC 632.     
 
Analisis petrografi organik terdiri atas 
pengukuran komposisi maseral dan 
mineral serta reflektansi vitrinit. Analisis 
tersebut menggunakan mikroskop Carl 
Zeiss Axioplan yang terhubung dengan 
komputer yang didukung alat penghitung 
digital. Analisis ini bertujuan untuk 
mengidentifikasi lingkungan tempat 
terbentuknya gambut atau lingkungan 
pengendapan gambut. 
 
HASIL  
 
Analisis Proksimat Gambut  
Hasil analisis proksimat (Tabel 3) 
menunjukkan bahwa kandungan air bebas 
dan air total pada 17 perconto  berkisar 
81,30% s.d. 89,61% (ar). 
 
Hasil analisis nilai kalori terhadap 17 
perconto gambut berkisar 3.098 kal/g s.d. 
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5.178 kal/g. Terdapat tiga perconto yang 
mempunyai nilai kalori kurang dari 4.000 
kal/g, yaitu perconto GTB-05, GTC-07, dan 
GTC-03. Hal ini disebabkan karena 
kandungan abu pada ketiga perconto 
tersebut cenderung lebih besar 
dibandingkan perconto lainnya. 
 
Kadar sulfur pada 17 perconto gambut 
relatif rendah, berkisar 0,20% s.d. 1,03%. 
Kandungan sulfur yang relatif rendah 
berasal dari material tumbuhan asal 
pembentuk gambut dan tidak dipengaruhi 
oleh air laut (Chou, 2012).  
 
Menurut Chou (2012), kandungan sulfur 
dalam batubara secara umum dapat 
digunakan sebagai salah satu indikator 
lingkungan pengendapan batubara. Selain 
itu, Chou (2012) mengelompokkan 
kandungan sulfur dalam batubara menjadi 
tiga kelompok, yaitu rendah (<1%), sedang  
(1-3%), dan tinggi (>3%). 
 
Analisis Ultimat Gambut   
Analisis ultimat dilakukan terhadap 17 

perconto gambut pada daerah penelitian 
(Tabel 4). Hasil analisis tersebut 
menunjukkan nilai unsur karbon, hidrogen, 
nitrogen, sulfur dan oksigen yang relatif   
sama untuk setiap perconto teranalisis. 
Unsur karbon berkisar 57,03% s.d. 62,22%, 
yang menunjukkan bahwa gambut 
mempunyai unsur karbon relatif ≤60%. 
Selain itu, unsur oksigen  mempunyai nilai 
yang relatif tinggi berkisar 30,78% s.d. 
35,55% yang mengindikasikan bahwa 
gambut mempunyai kandungan unsur hara 
dan oksigen yang relatif tinggi. 
 
Analisis Petrografi Gambut  
Hasil analisis petrografi organik (Tabel 5) 
meliputi pengukuran nilai reflektansi vitrinit, 
komposisi maseral dan mineral.  
 
Hasil pengukuran reflektansi vitrinit rata% 
s.d. rata (random) perconto teranalisis 
berkisar 0,07% s.d. 0,17%, Pengukuran 
reflektansi vitrinit sebagian besar dilakukan 
sebanyak 100 kali dengan nilai standar 
deviasi berkisar 0,02% s.d. 0,04. 

 
Tabel 3. Hasil analisis proksimat gambut di daerah penelitian 

Kode 
Perconto 

Parameter Analisis 
Air 

bebas, 
%(ar) 

Air 
total, 
%(ar) 

Air, 
% 

(adb) 

Zat 
terbang, 

% 
(adb) 

Karbon 
tertam
bat, % 
(adb) 

Abu, 
%   

(adb) 

Sulfur 
total, % 
(adb) 

pH Densitas
m3/ton 

Nilai 
kalori, 
kal/g 
(adb) 

GT-01 83,67 85,09 8,67 59,10 29,56 2,67 0,24 4,22 0,17 5.178 
GT-02 86,01 87,28 9,10 53,71 27,80 9,39 0,67 4,42 0,13 4.580 
GT-03 86,71 87,76 7,91 51,46 22,91 17,72 0,43 4,04 0,12 4.382 
GT-05 88,46 89,72 10,90 52,01 27,03 10,06 0,37 4,63 0,10 4.452 
GT-06 87,82 89,26 11,80 55,31 30,19 2,70 0,34 4,20 0,10 4.823 
GT-07 86,53 87,99 10,86 55,41 29,19 4,54 0,30 4,00 0,12 4.767 
GT-13 87,86 89,06 9,87 57,70 31,14 1,29 0,24 6,30 0,11 5.099 

GTB-04 86,30 87,73 10,43 57,54 30,44 1,59 0,19 4,23 0,11 5.004 
GTB-05 83,72 84,96 7,63 38,76 15,76 37,85 0,85 5,03 0,14 3.098 
GTB-09 84,60 86,20 10,38 57,30 30,93 1,39 0,22 3,97 0,14 5.053 
GTB-10 87,47 88,77 10,40 56,44 30,84 2,32 0,38 3,95 0,11 4.922 
GTC-03 81,30 83,83 13,55 46,52 23,56 16,37 1,03 3,54 0,17 3.933 
GTC-04 85,48 86,10 10,46 56,69 30,59 2,26 0,31 3,88 0,14 5.017 
GTC-05 87,13 88,51 10,70 54,33 30,57 4,40 0,22 3,61 0,13 4.796 
GTC-06 88,33 89,61 10,99 57,09 29,78 2,14 0,43 3,84 0,13 4.921 
GTC-07 83,32 84,89 9,42 43,06 21,71 25,81 0,75 4,13 0,19 3.619 
GTC-08 86,47 87,88 10,42 57,22 31,22 1,14 0,20 4,16 0,12 5.001 
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Tabel 4. Hasil analisis ultimat gambut di daerah penelitian. 
Kode Perconto Parameter Analisis 

Karbon, % (daf) Hidrogen, % (daf) Nitrogen, %(daf) Sulfur, % (daf) Oksigen, % (daf) 
GT-01 62,22 5,50 1,22 0,27 30,78 
GT-02 57,84 5,06 1,20 0,82 35,09 
GT-03 59,42 5,73 1,24 0,58 33,03 
GT-05 57,79 5,06 1,13 0,47 35,55 
GT-06 59,51 4,89 0,99 0,39 34,21 
GT-07 58,92 5,02 1,23 0,36 34,46 
GT-13 59,71 4,96 0,92 0,27 34,14 

GTB-04 59,99 5,00 0,99 0,22 33,80 
GTB-05 55,91 5,95 1,34 1,56 35,24 
GTB-09 59,70 4,87 0,92 0,25 34,25 
GTB-10 59,07 4,87 0,96 0,44 34,66 
GTC-03 58,25 5,14 1,03 1,46 34,11 
GTC-04 60,15 5,02 0,97 0,36 33,50 
GTC-05 59,31 4,91 0,87 0,26 34,65 
GTC-06 59,14 5,05 0,98 0,50 34,33 
GTC-07 57,03 5,40 1,10 1,16 35,31 
GTC-08 59,47 4,89 0,85 0,23 34,57 
 

Tabel 5. Hasil pengukuran reflektansi vitrinit dan komposisi kelompok maseral  
serta bahan mineral gambut di daerah penelitian. 

Kode Perconto 
Parameter Analisis 

Nilai Rata-Rata Vitrinit Reflektansi (% Rv Random) Kisaran Standar Deviasi 
GT-01 0,07 0,02 - 0,13 0,03 
GT-02 0,09 0,05 - 0,13 0,02 
GT-03 0,08 0,00 - 0,15 0,04 
GT-05 0,12 0,07 - 0,17 0,02 
GT-06 0,15 0,06 - 0,22 0,04 
GT-07 0,10 0,05 - 0,18 0,02 
GT-13 0,07 0,03 - 0,12 0,02 

GTB-04 - - - 
GTB-05 0,10 0,04 - 0,17 0,03 
GTB-09 - - - 
GTB-10 0,17 0,10 - 0,23 0,04 
GTC-03 0,14 0,07 - 0,19 0,03 
GTC-04 0,10 0,07 - 0,14 0,02 
GTC-05 0,11 0,04 - 0,18 0,03 
GTC-06 0,10 0,06 - 0,14 0,02 
GTC-07 0,08 0,03 - 0,14 0,03 
GTC-08 0,12 0,06 -0,15 0,02 
 
Pengukuran komposisi maseral perconto 
gambut hanya dilakukan terhadap 7 
perconto gambut di daerah penelitian. 
Hasil pengukuran tersebut menunjukkan 
bahwa material organik dalam seluruh 
perconto teranalisis didominasi oleh dua 
kelompok maseral, yaitu huminit dan 
inertinit. Komposisi huminit berkisar 
38,43% s.d. 48,98% (Gambar 3a), 
sedangkan inertinit berkisar 24,84% s.d. 
46,56% (Gambar 3b). Komposisi kelompok 
maseral liptinit hanya berkisar 9,00% s.d. 
21,48% (Gambar 3b) (Tabel 6). 
 
 

Komposisi huminit terdiri atas 
subkelompok maseral humotelinit berkisar 
9,52% s.d. 17,52%, humodetrinit 17,00% 
s.d. 25,50%, dan humokolinit 5,15% s.d. 
12,67%. Komposisi inertinit meliputi 
subkelompok telo% s.d. inertinit berkisar 
20,81% s.d. 34,00%, detro% s.d. inertinit 
berkisar 3,36% s.d. 10,54%, dan gelo% s.d. 
inertinit berkisar 0,00% s.d. 2,34%, 
sedangkan komposisi liptinit hanya terdiri 
atas resinit berkisar 3,17% s.d. 17,11%, 
kutinit berkisar 1,00% s.d. 3,44%, sporinit 
berkisar 0,70% s.d. 3,78%, liptodetrinit 
berkisar 0,00% s.d. 1,06%, dan eksudatinit 
berkisar 1,36% s.d. 1,72%. 
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Tabel 4. Hasil analisis ultimat gambut di daerah penelitian. 
Kode Perconto Parameter Analisis 

Karbon, % (daf) Hidrogen, % (daf) Nitrogen, %(daf) Sulfur, % (daf) Oksigen, % (daf) 
GT-01 62,22 5,50 1,22 0,27 30,78 
GT-02 57,84 5,06 1,20 0,82 35,09 
GT-03 59,42 5,73 1,24 0,58 33,03 
GT-05 57,79 5,06 1,13 0,47 35,55 
GT-06 59,51 4,89 0,99 0,39 34,21 
GT-07 58,92 5,02 1,23 0,36 34,46 
GT-13 59,71 4,96 0,92 0,27 34,14 

GTB-04 59,99 5,00 0,99 0,22 33,80 
GTB-05 55,91 5,95 1,34 1,56 35,24 
GTB-09 59,70 4,87 0,92 0,25 34,25 
GTB-10 59,07 4,87 0,96 0,44 34,66 
GTC-03 58,25 5,14 1,03 1,46 34,11 
GTC-04 60,15 5,02 0,97 0,36 33,50 
GTC-05 59,31 4,91 0,87 0,26 34,65 
GTC-06 59,14 5,05 0,98 0,50 34,33 
GTC-07 57,03 5,40 1,10 1,16 35,31 
GTC-08 59,47 4,89 0,85 0,23 34,57 
 

Tabel 5. Hasil pengukuran reflektansi vitrinit dan komposisi kelompok maseral  
serta bahan mineral gambut di daerah penelitian. 

Kode Perconto 
Parameter Analisis 

Nilai Rata-Rata Vitrinit Reflektansi (% Rv Random) Kisaran Standar Deviasi 
GT-01 0,07 0,02 - 0,13 0,03 
GT-02 0,09 0,05 - 0,13 0,02 
GT-03 0,08 0,00 - 0,15 0,04 
GT-05 0,12 0,07 - 0,17 0,02 
GT-06 0,15 0,06 - 0,22 0,04 
GT-07 0,10 0,05 - 0,18 0,02 
GT-13 0,07 0,03 - 0,12 0,02 

GTB-04 - - - 
GTB-05 0,10 0,04 - 0,17 0,03 
GTB-09 - - - 
GTB-10 0,17 0,10 - 0,23 0,04 
GTC-03 0,14 0,07 - 0,19 0,03 
GTC-04 0,10 0,07 - 0,14 0,02 
GTC-05 0,11 0,04 - 0,18 0,03 
GTC-06 0,10 0,06 - 0,14 0,02 
GTC-07 0,08 0,03 - 0,14 0,03 
GTC-08 0,12 0,06 -0,15 0,02 
 
Pengukuran komposisi maseral perconto 
gambut hanya dilakukan terhadap 7 
perconto gambut di daerah penelitian. 
Hasil pengukuran tersebut menunjukkan 
bahwa material organik dalam seluruh 
perconto teranalisis didominasi oleh dua 
kelompok maseral, yaitu huminit dan 
inertinit. Komposisi huminit berkisar 
38,43% s.d. 48,98% (Gambar 3a), 
sedangkan inertinit berkisar 24,84% s.d. 
46,56% (Gambar 3b). Komposisi kelompok 
maseral liptinit hanya berkisar 9,00% s.d. 
21,48% (Gambar 3b) (Tabel 6). 
 
 

Komposisi huminit terdiri atas 
subkelompok maseral humotelinit berkisar 
9,52% s.d. 17,52%, humodetrinit 17,00% 
s.d. 25,50%, dan humokolinit 5,15% s.d. 
12,67%. Komposisi inertinit meliputi 
subkelompok telo% s.d. inertinit berkisar 
20,81% s.d. 34,00%, detro% s.d. inertinit 
berkisar 3,36% s.d. 10,54%, dan gelo% s.d. 
inertinit berkisar 0,00% s.d. 2,34%, 
sedangkan komposisi liptinit hanya terdiri 
atas resinit berkisar 3,17% s.d. 17,11%, 
kutinit berkisar 1,00% s.d. 3,44%, sporinit 
berkisar 0,70% s.d. 3,78%, liptodetrinit 
berkisar 0,00% s.d. 1,06%, dan eksudatinit 
berkisar 1,36% s.d. 1,72%. 

 

 

 
Gambar 3. (a) vitrinit/huminit dan inertinit pada perontoh GT-07,  

(b) Liptinit pada perconto GTC-08 
 

Tabel 6. Komposisi maseral gambut di daerah penelitian 
Komposisi Petrografi Kode Sampel 
Maseral (Vol. %) GT-01 GT-02 GT-03 GT-05 GT-06 GT-07 GT-13 
Tekstinit 7,48 9,73 10,65 9,00 10,03 11,97 9,67 
Ulminit 2,04 4,36 6,87 5,67 5,35 4,93 5,00 
(Total Humotelinit) 9,52 14,09 17,52 14,67 15,38 16,90 14,67 
Atrinit 18,37 25,50 18,21 17,00 24,75 25,35 23,67 
Densinit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(Total Humodetrinit) 18,37 25,50 18,21 17,00 24,75 25,35 23,67 
Korpohuminit 7,82 7,38 4,12 9,67 6,02 4,58 5,00 
Gelinit 2,72 2,01 1,03 3,00 1,00 1,06 2,33 
(Total Humokolinit) 10,54 9,39 5,15 12,67 7,02 5,64 7,33 
Total Huminit 38,43 48,98 40,88 44,34 47,15 47,89 45,67 
Fusinit 15,65 11,41 10,65 23,00 17,06 11,27 8,33 
Semifusinit 14,29 5,37 8,25 10,00 15,72 8,45 7,33 
Funginit 3,74 4,03 2,06 1,00 0,00 1,76 8,33 
(Total Telo-inertinit) 33,68 20,81 20,96 34,00 32,78 21,48 23,99 
Inertodetrinit 10,54 3,36 9,62 5,00 6,69 4,23 4,00 
Mikrinit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
(Total Detro-inertinit) 10,54 3,36 9,62 5,00 6,69 4,23 4,00 
Skelrotinit 2,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 
Makrinit 0,34 0,67 1,38 0,67 0,00 0,00 0,67 
(Total Geloinertinit) 2,34 0,67 1,38 0,67 0,33 0,00 0,67 
Total Inertinit 46,56 24,84 31,96 39,67 39,80 25,71 28,66 
Resinit 7,82 17,11 7,22 8,67 7,02 3,17 3,67 
Kutinit 1,36 3,36 3,44 1,33 1,00 1,76 3,00 
Sporinit 2,38 1,01 3,78 0,33 0,67 0,70 2,33 
Alginit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Suberinit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Liptodetrinit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06 0,00 
Eksudatinit 1,36 0,00 1,72 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total Liptinit 12,92 21,48 16,16 10,33 8,69 6,69 9,00 
(Total Maseral) 97,91 95,30 89,00 94,34 95,64 80,29 83,33 
        
(Total Mineral) 2,19 4,70 11,00 5,66 4,36 19,71 16,67 

(a) (b) 

Vitrinit 

Inertinit 

Mineral 

Liptinit 
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                       Korpogelinit + Material Mineral 
GWI   =                                                                      …………………….. (III.3) 
                     Telinit + Kolotelinit + Detrovitrinit 

Menurut Diessel (1992), lingkungan 
pengendapan atau tempat terbentuknya 
gambut dapat dibedakan menjadi 4 
(empat), yaitu limnik, telmatik, payau, dan 
kaya akan kalsium. Lingkungan limnik 
menghasilkan lahan gambut yang 
terbentuk di bawah air rawa,  sedangkan 
telmatik adalah lingkungan dengan batas 
air pada lahan gambut dipengaruhi oleh 
pasang surut air. Lingkungan payau dan 
kaya akan kalsium umumnya 
menghasilkan gambut yang kaya akan 
sulfur, abu, fosil laut, nitrogen, dan kalsium. 
 
Diessel (1992) menyatakan bahwa indeks 
jaringan terawetkan (TPI) merupakan 
perbandingan antara struktur jaringan yang 
terawetkan dengan struktur jaringan yang 
tidak terawetkan, sedangkan indeks 
gelifikasi (GI) merupakan perbandingan 
antara material organik yang terbentuk 
akibat proses gelifikasi dengan material 
organik yang terbentuk karena proses 
oksidasi dan berhubungan dengan 
kontinuitas kelembapan pada suatu lahan 
gambut.  
 
Derajat humifikasi yang terjadi pada lahan 
gambut dapat dibuktikan dengan nilai TPI 
dan GI. Nilai TPI dan GI dapat digunakan 
untuk menentukan lingkungan 
pengendapan dan perkiraan derajat 
dekomposisi gambut (Diessel, 1992). 
 
Perhitungan nilai TPI dan GI gambut di 
daerah penelitian menggunakan 
persamaan TPI dan GI dari Diessel (1992) 
yang telah dimodifikasi oleh Amijaya dan 
Littke (2005) untuk klasifikasi batubara 
peringkat rendah (brown coal), sebagai 
berikut: 
 
                                                              .(1) 
 
                                 
                                                ..…… ….(2) 
 
 
Hasil perhitungan nilai TPI dan GI dengan  
menggunakan persamaan di atas dapat 
dilihat pada Tabel 7. Hasil perhitungan nilai 
TPI pada 7 (tujuh) perconto gambut di 
daerah penelitian memiliki nilai bervariasi, 

berkisar 1,04 s.d. 1,38 dengan nilai 
rata-rata 1,18. Pada umumnya, 
perhitungan nilai TPI setiap perconto 
gambut di daerah penelitian menunjukkan 
nilai yang relatif sama, sedangkan nilai GI 
untuk setiap perconto gambut berkisar  
1,04-1,73, dengan nilai rata-rata 1,41. 
 
Tabel 7. Hasil perhitungan TPI dan GI di 

daerah penelitian. 

 
Indeks air tanah (GWI) didefinisikan 
sebagai perbandingan antara jaringan 
dengan tingkat gelifikasi besar terhadap 
jaringan yang mengalami gelifikasi kecil. 
Nilai GWI digunakan untuk menunjukkan 
tingkat gelifikasi yang mengindikasikan 
keadaan pH dan suplai air pada suatu 
lahan gambut (Calder dkk., 1991).  
 
Perhitungan nilai GWI dan VI gambut di 
daerah penelitian mengadopsi persamaan 
GWI dan VI dari Diessel (1992) yang telah 
dimodifikasi oleh Amijaya dan Littke (2005) 
untuk klasifikasi batubara peringkat rendah 
sebagai berikut: 
 
                                                        .......(3) 
 
 
Indeks vegetasi (VI) digunakan sebagai 
petunjuk dalam menentukan asal 
pembentukan lahan gambut (Calder et al., 
1991).  Perhitungan nilai VI menggunakan 
persamaan sebagai berikut: 
 
                                                               (4) 
 
 
Perhitungan nilai GWI dan VI tehadap 7 
(tujuh) perconto gambut ditunjukkan pada 
Tabel 8. Berdasarkan hasil perhitungan 
GWI untuk setiap perconto gambut di 
daerah penelitian mempunyai nilai yang 
bervariasi berkisar antara  0,29-0,66 
dengan nilai rata-rata 0,56, sedangkan VI 

No. Perconto TPI GI 
GT-01 1,17 1,04 
GT-02 1,04 1,72 
GT-03 1,12 1,38 
GT-05 1,38 1,15 
GT-06 1,25 1,20 
GT-07 1,21 1,73 
GT-13 1,08 1,66 
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                       Korpogelinit + Material Mineral 
GWI   =                                                                      …………………….. (III.3) 
                     Telinit + Kolotelinit + Detrovitrinit 

Menurut Diessel (1992), lingkungan 
pengendapan atau tempat terbentuknya 
gambut dapat dibedakan menjadi 4 
(empat), yaitu limnik, telmatik, payau, dan 
kaya akan kalsium. Lingkungan limnik 
menghasilkan lahan gambut yang 
terbentuk di bawah air rawa,  sedangkan 
telmatik adalah lingkungan dengan batas 
air pada lahan gambut dipengaruhi oleh 
pasang surut air. Lingkungan payau dan 
kaya akan kalsium umumnya 
menghasilkan gambut yang kaya akan 
sulfur, abu, fosil laut, nitrogen, dan kalsium. 
 
Diessel (1992) menyatakan bahwa indeks 
jaringan terawetkan (TPI) merupakan 
perbandingan antara struktur jaringan yang 
terawetkan dengan struktur jaringan yang 
tidak terawetkan, sedangkan indeks 
gelifikasi (GI) merupakan perbandingan 
antara material organik yang terbentuk 
akibat proses gelifikasi dengan material 
organik yang terbentuk karena proses 
oksidasi dan berhubungan dengan 
kontinuitas kelembapan pada suatu lahan 
gambut.  
 
Derajat humifikasi yang terjadi pada lahan 
gambut dapat dibuktikan dengan nilai TPI 
dan GI. Nilai TPI dan GI dapat digunakan 
untuk menentukan lingkungan 
pengendapan dan perkiraan derajat 
dekomposisi gambut (Diessel, 1992). 
 
Perhitungan nilai TPI dan GI gambut di 
daerah penelitian menggunakan 
persamaan TPI dan GI dari Diessel (1992) 
yang telah dimodifikasi oleh Amijaya dan 
Littke (2005) untuk klasifikasi batubara 
peringkat rendah (brown coal), sebagai 
berikut: 
 
                                                              .(1) 
 
                                 
                                                ..…… ….(2) 
 
 
Hasil perhitungan nilai TPI dan GI dengan  
menggunakan persamaan di atas dapat 
dilihat pada Tabel 7. Hasil perhitungan nilai 
TPI pada 7 (tujuh) perconto gambut di 
daerah penelitian memiliki nilai bervariasi, 

berkisar 1,04 s.d. 1,38 dengan nilai 
rata-rata 1,18. Pada umumnya, 
perhitungan nilai TPI setiap perconto 
gambut di daerah penelitian menunjukkan 
nilai yang relatif sama, sedangkan nilai GI 
untuk setiap perconto gambut berkisar  
1,04-1,73, dengan nilai rata-rata 1,41. 
 
Tabel 7. Hasil perhitungan TPI dan GI di 

daerah penelitian. 

 
Indeks air tanah (GWI) didefinisikan 
sebagai perbandingan antara jaringan 
dengan tingkat gelifikasi besar terhadap 
jaringan yang mengalami gelifikasi kecil. 
Nilai GWI digunakan untuk menunjukkan 
tingkat gelifikasi yang mengindikasikan 
keadaan pH dan suplai air pada suatu 
lahan gambut (Calder dkk., 1991).  
 
Perhitungan nilai GWI dan VI gambut di 
daerah penelitian mengadopsi persamaan 
GWI dan VI dari Diessel (1992) yang telah 
dimodifikasi oleh Amijaya dan Littke (2005) 
untuk klasifikasi batubara peringkat rendah 
sebagai berikut: 
 
                                                        .......(3) 
 
 
Indeks vegetasi (VI) digunakan sebagai 
petunjuk dalam menentukan asal 
pembentukan lahan gambut (Calder et al., 
1991).  Perhitungan nilai VI menggunakan 
persamaan sebagai berikut: 
 
                                                               (4) 
 
 
Perhitungan nilai GWI dan VI tehadap 7 
(tujuh) perconto gambut ditunjukkan pada 
Tabel 8. Berdasarkan hasil perhitungan 
GWI untuk setiap perconto gambut di 
daerah penelitian mempunyai nilai yang 
bervariasi berkisar antara  0,29-0,66 
dengan nilai rata-rata 0,56, sedangkan VI 

No. Perconto TPI GI 
GT-01 1,17 1,04 
GT-02 1,04 1,72 
GT-03 1,12 1,38 
GT-05 1,38 1,15 
GT-06 1,25 1,20 
GT-07 1,21 1,73 
GT-13 1,08 1,66 

 

 

untuk setiap perconto tersebut 
menunjukkan berkisar 1,03-2,38 dengan 
nilai rata-rata 1,49. 
 

Tabel 8. Hasil perhitungan GWI dan VI  
di daerah penelitian. 

 
PEMBAHASAN 
 
Karakteristik Gambut 
Kenampakan megaskopis gambut di 
daerah penelitian sebagai berikut: 
 
Warna, warna endapan gambut yang 
terdapat dekat permukaan, setempat 
dijumpai berwarna cokelat muda sampai 
kehitaman. Warna hitam diperkirakan 
karena pengaruh dari terbakarnya material 
pembentuk gambut di permukaan, derajat 
pembusukan, dan kandungan zat organik. 
 
Derajat pembusukan (H), derajat 
pembusukan gambut di daerah penelitian 
menurut skala van Post berkisar                        
H3-H5 (gambut yang mengalami 

pembusukan rendah-sedang) dan 
mempunyai tipe hemik dengan kandungan 
serat 38% s.d. 45%. 
 
Kandungan kayu (W), kandungan kayu 
dalam gambut di daerah penelitian berkisar      
5% s.d. 10%.  
 
Kandungan akar (R), kandungan akar 
dalam gambut di daerah penelitian berkisar 
10% s.d. 15%.  
 
Kandungan daun, kandungan daun dari 
gambut tersebut berkisar 5% s.d. 7%. 
 
Kandungan air (M), kondisi kandungan air 
atau kelembapan  gambut  agak kering. Hal 
tersebut menunjukkan gambut di daerah 
penelitian mempunyai drainase dan berada 
di atas muka air tanah. 
  
Hasil analisis proksimat terhadap seluruh 
perconto gambut di daerah penelitian 
menunjukkan bahwa kandungan abu akan 
memengaruhi nilai kalori gambut. 
Kandungan abu yang relatif tinggi akan 
menurunkan nilai kalori gambut, demikian 
pula sebaliknya. Sebagai contoh, pada 
perconto gambut GTB-05 mempunyai 
kandungan abu paling tinggi, yaitu 37,85%, 
hanya mempunyai nilai kalori 3.098 kal/g 
(Gambar 4). 

 

 
Gambar 4. Plot nilai kalor terhadap kadar abu  perconto gambut di daerah penelitian 

No. Perconto GWI VI 
GT-01 0,63 1,55 
GT-02 0,65 1,17 
GT-03 0,45 1,25 
GT-05 0,58 2,38 
GT-06 0,29 1,67 
GT-07 0,66 1,40 
GT-13 0,63 1,03 
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Berdasarkan klasifikasi ASTM, diketahui 
bahwa gambut mempunyai nilai reflektansi 
vitrinit berkisar 0,00% s.d. 0,23% dan 
kandungan zat terbang dalam daf berkisar 
65% s.d. 70%. Hasil analisis menunjukkan 
bahwa perconto gambut di daerah 
penelitian mempunyai nilai reflektansi 
vitrinit berkisar 0,07% s.d. 0,15% dan 
kandungan zat terbang 64% s.d. 71% yang 
menunjukkan bahwa seluruh perconto 
teranalisis termasuk dalam peringkat 
gambut (Gambar 5).  
 
Kandungan pH seluruh perconto teranalisis 
berkisar 3,54 s.d. 5,03 (Tabel 3) yang 
menunjukkan bahwa gambut di daerah 
penelitian bersifat asam (<7) yang 
mengindikasikan tipe gambut ombrotropik 
atau ombrogenus (Moore, 1987). Selain itu, 
berdasarkan hasil analisis, komposisi 
kelompok maseral didominasi oleh huminit 
yang mengindikasikan bahwa gambut di 
daerah penelitian terbentuk di lingkungan 
rawa hutan basah (wet forest swamp) 
(Diessel, 1992).   
 

 
Gambar 5. Peringkat perconto teranalisis 

berdasarkan klasifikasi ASTM (1986) 
 

Hasil plot silang antara nilai TPI dan GI 
dalam diagram Lamberson dkk. (1991) 
mengindikasikan bahwa seluruh perconto 
gambut di daerah penelitian diendapkan 
pada lingkungan rawa hutan basah  
dengan kondisi gambut yang dipengaruhi 
oleh pasang surut air (Gambar 6). 
Lingkungan pengendapan telmatik 
menghasilkan suatu lahan gambut yang 
tumbuh secara in-situ dan tidak terganggu 
oleh endapan sedimen lain (Diessel, 1992). 
 
Calder dkk., (1991) menjelaskan bahwa 
apabila nilai GWI <1,00 mengindikasikan 
lingkungan purba pembentuk gambut 
terjadi pada kondisi telmatik, sedangkan 
nilai VI<3,00 mengisyaratkan tetumbuhan 
yang tumbuh pada lahan gambut berasal 
dari tetumbuhan berbatang lunak 
(herbaceous atau marginal aquatic). Nilai 
VI>3,00 mengindikasikan tetumbuhan 
yang tumbuh pada lahan gambut berasal 
dari tetumbuhan kayu. Komposisi 
subkelompok maseral yang terdapat pada 
tumbuhan kayu umumnya didominasi oleh 
humotelinit, sedangkan humodetrinit 
didominasi oleh tumbuhan berbatang 
lunak. 
 
Hasil perhitungan nilai GWI pada gambut di 
daerah penelitian menunjukkan nilai 
rata-rata 0,55 yang mengindikasikan 
bahwa gambut terbentuk pada kondisi 
lingkungan telmatik. Nilai GWI yang rendah 
juga mengindikasikan keadaan lingkungan 
bog, dengan tipe gambut ombrotropik atau 
ombrogenus (Gambar 7). Lingkungan 
tersebut mempunyai ciri berupa batas air 
berada di bawah permukaan gambut 
dengan nutrisi hanya berasal dari air hujan. 
Umumnya, gambut yang terbentuk pada 
lingkungan ini mempunyai suplai nutrisi 
yang rendah dan bersifat asam. Selain itu, 
berdasarkan nilai VI menunjukkan bahwa 
seluruh tetumbuhan yang tumbuh pada 
lahan gambut berasal dari tumbuhan 
berbatang lunak (Gambar 7). 
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Berdasarkan klasifikasi ASTM, diketahui 
bahwa gambut mempunyai nilai reflektansi 
vitrinit berkisar 0,00% s.d. 0,23% dan 
kandungan zat terbang dalam daf berkisar 
65% s.d. 70%. Hasil analisis menunjukkan 
bahwa perconto gambut di daerah 
penelitian mempunyai nilai reflektansi 
vitrinit berkisar 0,07% s.d. 0,15% dan 
kandungan zat terbang 64% s.d. 71% yang 
menunjukkan bahwa seluruh perconto 
teranalisis termasuk dalam peringkat 
gambut (Gambar 5).  
 
Kandungan pH seluruh perconto teranalisis 
berkisar 3,54 s.d. 5,03 (Tabel 3) yang 
menunjukkan bahwa gambut di daerah 
penelitian bersifat asam (<7) yang 
mengindikasikan tipe gambut ombrotropik 
atau ombrogenus (Moore, 1987). Selain itu, 
berdasarkan hasil analisis, komposisi 
kelompok maseral didominasi oleh huminit 
yang mengindikasikan bahwa gambut di 
daerah penelitian terbentuk di lingkungan 
rawa hutan basah (wet forest swamp) 
(Diessel, 1992).   
 

 
Gambar 5. Peringkat perconto teranalisis 

berdasarkan klasifikasi ASTM (1986) 
 

Hasil plot silang antara nilai TPI dan GI 
dalam diagram Lamberson dkk. (1991) 
mengindikasikan bahwa seluruh perconto 
gambut di daerah penelitian diendapkan 
pada lingkungan rawa hutan basah  
dengan kondisi gambut yang dipengaruhi 
oleh pasang surut air (Gambar 6). 
Lingkungan pengendapan telmatik 
menghasilkan suatu lahan gambut yang 
tumbuh secara in-situ dan tidak terganggu 
oleh endapan sedimen lain (Diessel, 1992). 
 
Calder dkk., (1991) menjelaskan bahwa 
apabila nilai GWI <1,00 mengindikasikan 
lingkungan purba pembentuk gambut 
terjadi pada kondisi telmatik, sedangkan 
nilai VI<3,00 mengisyaratkan tetumbuhan 
yang tumbuh pada lahan gambut berasal 
dari tetumbuhan berbatang lunak 
(herbaceous atau marginal aquatic). Nilai 
VI>3,00 mengindikasikan tetumbuhan 
yang tumbuh pada lahan gambut berasal 
dari tetumbuhan kayu. Komposisi 
subkelompok maseral yang terdapat pada 
tumbuhan kayu umumnya didominasi oleh 
humotelinit, sedangkan humodetrinit 
didominasi oleh tumbuhan berbatang 
lunak. 
 
Hasil perhitungan nilai GWI pada gambut di 
daerah penelitian menunjukkan nilai 
rata-rata 0,55 yang mengindikasikan 
bahwa gambut terbentuk pada kondisi 
lingkungan telmatik. Nilai GWI yang rendah 
juga mengindikasikan keadaan lingkungan 
bog, dengan tipe gambut ombrotropik atau 
ombrogenus (Gambar 7). Lingkungan 
tersebut mempunyai ciri berupa batas air 
berada di bawah permukaan gambut 
dengan nutrisi hanya berasal dari air hujan. 
Umumnya, gambut yang terbentuk pada 
lingkungan ini mempunyai suplai nutrisi 
yang rendah dan bersifat asam. Selain itu, 
berdasarkan nilai VI menunjukkan bahwa 
seluruh tetumbuhan yang tumbuh pada 
lahan gambut berasal dari tumbuhan 
berbatang lunak (Gambar 7). 
 
 

 

 

 
Gambar 6. Plot silang nilai TPI dan GI perconto gambut di daerah penelitian. 

    

 
Gambar 7. Plot silang nilai VI terhadap GWI perconto gambut di daerah penelitian 
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KESIMPULAN 
 
Hasil analisis geokimia dan petrografi 
organik menunjukkan bahwa gambut di 
daerah penelitian (Gambar 8) mempunyai 
nilai kalori 3.098 kal/g s.d. 5.178 kal/g 
dengan Reflektan Vitrinit berkisar 0,07% 
s.d. 0,17%., sedangkan hasil analisis 
komposisi maseral didominasi oleh huminit 
yang mengindikasikan bahwa gambut di  
daerah penelitian terbentuk di lingkungan 
rawa hutan basah.  
 
 
 

Berdasarkan plot silang antara nilai TPI 
dan GI menunjukkan bahwa gambut di 
daerah penelitian diendapkan pada 
lingkungan rawa hutan basah dengan 
kondisi gambut yang dipengaruhi oleh 
pasang surut air, sedangkan hasil plot 
silang antara nilai GWI dan VI 
menunjukkan bahwa gambut di daerah 
penelitian terbentuk pada lingkungan bog  
bertipe ombrotropik atau ombrogenus  dan 
tetumbuhan yang membentuk gambut 
merupakan tumbuhan berbatang lunak 
dengan kondisi gambut yang dipengaruhi 
oleh pasang surut air. 
 

 
Gambar 8. Peta geologi dan sebaran gambut di daerah penelitian 
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Gambar 8. Peta geologi dan sebaran gambut di daerah penelitian 
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Pulau Merah berada di Desa Sumberagung, Kecamatan 
Pesanggaran, Kabupaten Banyuwangi, pada jarak sekitar 
200 meter dari garis pantai Desa Sumberagung, memiliki 
indikasi mineralisasi logam. Penelitian di Pulau Merah 
bertujuan untuk mendapatkan tipe mineralisasi dan alterasi, 
serta sebaran tubuh bijih. Metodologi penelitian yang 
digunakan terdiri dari pengamatan litologi, alterasi, 
mineralisasi, dan pengambilan conto batuan untuk analisis 
kandungan mineral dan kimia. Morfologi Pulau Merah 
berbentuk bukit kecil. Pada tebing bagian timur menghadap 
laut dangkal yang dapat diseberangi saat laut surut, 
terdapat singkapan luas batuan teralterasi dan mineralisasi. 
Pada bagian tenggara sampai bagian tengah terdapat 
singkapan cebakan tembaga porfiri, di bagian utara 
terdapat singkapan cebakan emas epitermal tipe high 
sulphidation. Cebakan tembaga porfiri mempunyai kadar 
0,32% s.d. 2,14% Cu, 285 ppb s.d. 1.502 ppb Au, 1,4 ppm 
s.d. 9,4 ppm Ag dan 2 ppm s.d. 4 ppm Mo. Cebakan emas 
epitermal high sulphidation mempunyai kadar 189 ppb s.d. 
1.843 ppb Au, 1 ppm s.d. 21,4 ppm Ag dan 24 ppm s.d. 123 
ppm As. Pulau Merah sesuai dengan Undang-undang 
Nomor 1 tahun 2014 Tentang Pengelolaan Wilayah Pesisir 
dan Pulau-pulau Kecil, termasuk ke dalam kriteria Pulau 
Kecil, oleh karena itu tidak dapat dimanfaatkan untuk 
kegiatan tambang. Obyek langka Pulau Merah berupa 
cebakan tembaga dan cebakan emas yang mudah 
dijangkau dan merupakan bagian dari tujuan wisata maka 
layak untuk dapat  dijadikan cagar alam geologi. 
 
Kata kunci: Pulau Merah, deposit tembaga, deposit emas, 
alterasi, mineralisasi  
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Geologi daerah Pomalaa merupakan bagian dari batuan 
ultramafik Ofiolit Sulawesi Timur di lengan tenggara 
Sulawesi. Di daerah tersebut endapan laterit nikel Pomalaa 
terbentuk dari pelapukan batuan asal ultramafik yang 
didominasi oleh harzburgit terserpentinisasikan dan 

memiliki karakteristik tipe endapan laterit nikel hydrous Mg 
silicate. Lateritisasi terbentuk pada morfologi perbukitan 
bergelombang rendah dengan sudut kelerengan berkisar 
10° sampai dengan 25°. Proses lateritisasi berlangsung 
dengan baik terutama pada topografi yang cenderung lebih 
landai yaitu 10° sampai dengan 15°, yang memungkinkan 
terbentuknya lateritisasi yang cukup dalam dengan zona 
saprolit yang tebal.  
 
Zonasi profil laterit daerah Pomalaa secara spasial dapat 
dibagi menjadi tiga blok yaitu: Blok Utara, Blok Tengah dan 
Blok Selatan. Perbedaan profil di ketiga blok tersebut turut 
dipengaruhi oleh proses pengayaan (enrichment) Ni yang 
dialami. Di Blok Utara pengayaan Ni terjadi tepat di bawah 
batas tengah muka air tanah, sedangkan di Blok Tengah 
dan Blok Selatan pengayaan Ni terbentuk antara 2 meter 
sampai dengan 3 meter di bawah garis tersebut atau 
mendekati batas terbawah muka air tanah. Penciri utama 
yang membedakan Blok Selatan dengan Blok Utara dan 
Blok Tengah, adalah kelimpahan boulder-boulder batuan 
ultramafik, yaitu batuan serpentinit dan harzburgit dengan 
ukuran diameter mencapai lebih dari 2 meter pada zona 
saprolit. 
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Karakteristik (peringkat dan tipe) serta lingkungan 
pengendapan batubara di daerah Jonggon dan sekitarnya 
diteliti dengan menggunakan metode petrografi batubara 
(analisis reflektansi vitrinit dan komposisi maseral). Analisis 
dilakulan terhadap 13 conto batubara formasi Balikpapan. 
Secara megaskopis batubara berwarna hitam, keras, 
goresan hitam, agak kusam, pecahan blocky, terdapat 
getah damar, ketebalan berkisar 0,40 m s.d. 3,30 m. 
Analisis reflektansi vitrinit (Rv) menunjukkan bahwa 
batubara di daerah penelitian memiliki nilai Rv berkisar 
antara 0,25% s.d. 0,45% sehingga dapat diklasifikasikan 
pada peringkat lignit - subbituminous. Secara mikroskopis, 
analisis komposisi maseral menunjukan bahwa tipe 
batubara di daerah penelitian didominasi oleh kelompok 
maseral huminit (67,60% s.d. 95,80%), diikuti oleh maseral 
inertinit (1,20 s.d. 26,40%) serta  sebagian kecil maseral 
liptinit (0,20% s.d. 5,60%). Lebih jauh, hasil analisis 
komposisi maseral melalui nilai Tissue Preservation Index 
(TPI), Gelification Index (GI), dan Ground Water Index 
(GWI) mengindikasikan bahwa material organik pembentuk 
batubara di daerah penelitian didominasi oleh tumbuhan 
berkayu yang mengalami tingkat oksidasi rendah serta 
terendapkan pada lingkungan telmatik. 

 
Kata kunci: batubara, petrografi organik, lingkungan 
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Hasil survei geologi, geokimia dan geofisika gaya berat dan 
TDEM, di daerah panas bumi Dua Saudara, Kota Bitung, 
Provinsi Sulawesi Utara belum dapat secara akurat 
mendelineasi area dan dimensi prospek panas bumi di 
daerah ini. Sistem panas bumi di daerah ini berasosiasi 
dengan aktivitas vulkanik Gunung Tangkoko-Batuangus 
berumur Kuarter. Litologi daerah ini didominasi oleh 
endapan vulkanik berupa piroklastik dan lava. Selain 
batuan teralterasi, mata air panas muncul dengan 
temperatur 34°C -61°C, dari fluida air panas didapat 
penghitungan temperatur bawah permukaan mencapai 
150°C. Pemodelan 2D inversi dilakukan pada data survei 
Magnetotelurik di 35 titik ukur dengan spasi 1000 hingga 
1500 m yang difokuskan di lokasi manifestasi mata air 
panas. Hasil inversi menggunakan perangkat lunak 
WinGLink menunjukkan adanya lapisan resistivitas rendah 
(<10 ohm-m) yang ditafsirkan sebagai lapisan penudung 
dari system panas bumi Dua Saudara. Lapisan ini 
berasosiasi dengan lapisan konduktif yang terletak pada 
kedalaman sekitar 750 meter hingga 1000 meter. Zona 
resistivitas tinggi (25-100 ohm-m) ditafsirkan sebagai 
batuan panas yang kemungkinan adalah reservoir dari 
sistem tersebut. Dari model ini disimpulkan bahwa daerah 
survei masih merupakan zona outflow, sedangkan zona 
upflow diduga ke arah tenggara menuju Gunung Dua 
Saudara dan Gunung Tangkoko. 
 
Kata kunci: Panas bumi, Dua Saudara, magnetotelurik, 
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Daerah panas\ bumi Cubadak terletak di Kabupaten 
Pasaman, Provinsi Sumatera Barat. Keberadaan sistem 
panas bumi di daerah Cubadak ditandai oleh munculnya 
mata air panas berupa mata air panas Cubadak, Sawah 
Mudik, dan Talu dengan temperatur antara 37,1oC dan 
74,8oC. Survei magnetotelurik (MT) telah dilakukan oleh 
Pusat Sumber Daya Mineral, Batubara, dan Panas Bumi, 
Badan Geologi, di daerah tersebut pada Tahun 2012, yang 
bertujuan untuk mengidentifikasi sistem panas bumi 
Cubadak. Penggunaan pemodelan inversi 3-D terhadap 
data MT diharapkan dapat mendelineasi dengan baik 
struktur sistem panas bumi Cubadak. 
 
Berdasarkan pemodelan 3-D dihasilkan suatu struktur 
tahanan jenis, yang memiliki zona rendah (lebih kecil dari 
11 Ohm-m) di sekitar manifestasi panas bumi Cubadak dan 
Sawah Mudik, diinterpretasikan sebagai zona alterasi 
argilik, masing-masing mulai pada kedalaman 100 meter 
dan 250 meter, serta bertindak sebagai batuan penudung 
bagi sistem panas bumi Cubadak. Sementara itu, 
keberadaan top reservoir dari sistem tersebut diidentifikasi 
berada di bawah manifestasi Cubadak pada kedalaman 
1.000 meter, sedangkan di bawah manifestasi Sawah 
Mudik pada kedalaman 1.250 meter. 
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Conto batubara yang dibuka dari kanister untuk dilakukan penghancuran 
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Bijih Mangan mengisi rongga gamping, Kabupaten Minahasa Utara, Sulawesi Utara 
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