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analysis identified quartz, plagioclase, chlorite, epidote, and opaque minerals, with
Phone: quartz veins indicating hydrothermal fluid interaction. XRF detected Cu at 500-800

ppm in all samples, whereas Au was not detected. Micro-XRF detected Au in all
samples and identified the strongest Cu-Au enrichment in V3, reaching 62.778 wt. %
Cu and 9.219 wt.% Au. Combined elemental mapping showed spatial proximity
between Cu and Au within quartz vein zones in V3. V1 displayed localized linear
enrichment, whereas V4 contained up to 69,900 ppm S but relatively low microscale
Cu enrichment. These results demonstrate that microscale analysis enhances the
identification of localized Cu-Au enrichment. The Cu-Au is interpreted as
hydrothermal in origin and spatially associated with quartz veins and fractures,
while mineral hosts and deposit classification require further verification.
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Pendahuluan
Mineralisasi Cu-Au merupakan produk sistem

dan diseminasi sulfida dengan beberapa tahap alterasi
hidrotermal (Fadlin et al, 2023). Pada prospek

hidrotermal yang melibatkan interaksi fluida pembawa
logam, batuan induk, struktur geologi, dan proses
pengendapan mineral. Pada sistem porfiri Cu-Au,
mineralisasi dapat berkembang sebagai urat kuarsa-
sulfida dan diseminasi sulfida yang berasosiasi dengan
intrusi dan alterasi hidrotermal. Pada sistem epitermal,
mineralisasi dapat berkembang pada zona permeabel
berupa rekahan dan urat kuarsa dalam batuan vulkanik.
Studi pada prospek Humpa Leu East, Sumbawa,
menunjukkan bahwa mineralisasi porfiri Cu-Au
berasosiasi dengan intrusi diorit dan kuarsa diorit yang
menerobos tuf kristal, breksi vulkanik, dan lava andesit.
Mineralisasi berkembang sebagai urat kuarsa-sulfida
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Brambang, Lombok, mineralisasi porfiri Cu-Au juga
berkembang pada lingkungan yang didominasi batuan
vulkanik dan intrusi, dengan karakter alterasi dan
mineral bijih yang menjadi parameter utama dalam
interpretasi sistem mineralisasi (Faesal et al., 2022).
Kontrol struktur dan perkembangan urat menjadi
aspek penting karena rekahan dapat menyediakan jalur
permeabilitas  bagi  fluida  hidrotermal  dan
memfokuskan pengendapan mineralisasi. Pada daerah
Cibeber, Jawa Barat, mineralisasi Au-Ag-Cu
berkembang terutama pada urat kuarsa dalam lava
andesit dan breksi tuf. Sistem tersebut dikontrol oleh
beberapa struktur berupa kekar dan sesar, sedangkan
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mineralisasi berasosiasi dengan kuarsa, sulfida, dan
alterasi hidrotermal (Dana et al., 2021). Kondisi serupa
ditunjukkan di Mangunharjo, Pacitan, tempat urat
kuarsa pada batuan vulkanik berasosiasi dengan sulfida
dan berkembang mengikuti struktur berupa sesar dan
shear joints (Baba et al., 2022). Pada sistem Batu Hijau,
hubungan tekstural antara urat kuarsa dan sulfida juga
menunjukkan bahwa pengendapan sulfida dapat
berlangsung setelah pembentukan utama urat kuarsa,
dengan kalkopirit dan bornit menempati beberapa
posisi tekstural dalam jaringan urat (Schirra et al., 2022).
Bukti tersebut menunjukkan bahwa keberadaan Cu-Au
perlu dievaluasi dalam konteks hubungan spasial dan
tekstural antara urat, alterasi, struktur, dan mineral
sulfida.

Karakterisasi mineralogi dan tekstur memberikan
dasar untuk mengenali alterasi hidrotermal dan
hubungan antara batuan inang dengan mineralisasi,
tetapi informasi tersebut perlu dilengkapi dengan data
geokimia. Analisis X-Ray Fluorescence (XRF) dapat
memberikan komposisi kimia pada XRF sehingga efektif
untuk mengevaluasi variasi geokimia antarsampel.
Namun, analisis XRF tidak menunjukkan distribusi
unsur  secara  spasial dan  dapat kurang
merepresentasikan pengayaan yang hanya berkembang
pada bagian tertentu sampel. Hal ini menjadi penting
pada batuan dengan mineralisasi heterogen yang
terkonsentrasi pada urat, rekahan, atau fase mineral
tertentu. Micro-XRF (uXRF) memberikan pendekatan
komplementer karena mampu menghasilkan informasi
unsur pada resolusi spasial yang lebih tinggi. Heidarian
et al. (2021) menunjukkan bahwa pXRF dapat
mengonfirmasi keberadaan mineralisasi sulfida dan
emas serta menghubungkan distribusi unsur dengan
alterasi pada urat pembawa emas. Penggunaan pXRF
juga telah diterapkan untuk mengevaluasi distribusi

unsur dan karakter mineralisasi pada sistem
hidrotermal lainnya (Xiao et al., 2023). Dengan
demikian, uXRF dapat digunakan  untuk

mengidentifikasi pengayaan unsur yang bersifat lokal
dan melengkapi informasi geokimia yang diperoleh dari
XREF.

Pendekatan geokimia multiskala juga penting
karena hubungan antara unsur dan mineral tidak selalu
dapat ditentukan berdasarkan konsentrasi XRF. Pada
sistem emas Tamilouw-Haya, mineralisasi sulfida
berkembang sebagai urat, stockwork, breksi, dan
diseminasi serta dikontrol oleh struktur geologi, dengan
assemblage yang mencakup kalkopirit, pirit, sfalerit,
galena, dan mineral sulfida lainnya (Samalehu et al.,
2021). Pada sistem Randu Kuning, penelitian geokimia
menunjukkan hubungan antara karakter magma,
intrusi, dan kondisi pembentukan mineralisasi porfiri
Cu-Au (Idrus et al., 2023). Sementara itu, pada Humpa
Leu East, variasi urat kuarsa-sulfida dan tipe alterasi

menunjukkan bahwa mineralisasi Cu-Au berkembang
melalui beberapa tahap hidrotermal (Fadlin et al., 2023).
Hasil-hasil tersebut memperlihatkan bahwa interpretasi
mineralisasi memerlukan integrasi antara konteks
batuan, alterasi, struktur, urat, dan distribusi unsur,
bukan hanya nilai konsentrasi unsur secara tunggal.
Daerah Lembah Segar, Kota Sawahlunto, Sumatra
Barat, memiliki kondisi geologi yang relevan untuk
mengevaluasi hubungan antara lava basal, urat kuarsa,
alterasi hidrotermal, dan indikasi mineralisasi Cu-Au.
Lava basal di daerah penelitian berasosiasi secara spasial
dengan batuan intrusi dan struktur rekahan, sedangkan
urat kuarsa berkembang pada bagian tertentu batuan.
Hasil pengamatan petrografi menunjukkan keberadaan
kuarsa, plagioklas, klorit, epidot, dan mineral opak
dengan variasi mineralogi antarsampel. Klorit dan
epidot hadir sebagai mineral sekunder, sedangkan
sebagian plagioklas menunjukkan karakter alterasi.
Kehadiran urat kuarsa dan mineral sekunder tersebut
memberikan dasar untuk mengevaluasi interaksi fluida
dengan batuan. Namun, karakter tersebut belum cukup
untuk menetapkan tipe endapan sebagai porfiri atau
epitermal. Studi pada sistem Cu-Au Indonesia
menunjukkan bahwa Kklasifikasi tipe mineralisasi
memerlukan kombinasi bukti alterasi, tekstur urat,
mineralogi bijih, geokimia, dan hubungan dengan
intrusi (Fadlin et al., 2023; Idrus et al., 2023).
Berdasarkan kondisi tersebut, terdapat kebutuhan
untuk mengintegrasikan karakter mineralogi, geokimia,
dan distribusi spasial unsur pada lava basal yang
berasosiasi dengan urat kuarsa di Lembah Segar. XRF
dapat menggambarkan komposisi kimia keseluruhan

sampel, tetapi tidak dapat menunjukkan lokasi
pengayaan unsur pada skala mikro. Sebaliknya, pXRF
mampu mengidentifikasi pengayaan lokal dan

hubungan spasial antarunsur, tetapi hasilnya terbatas
pada area analisis dan tidak dapat diperlakukan sebagai
kadar keseluruhan sampel. Perbedaan skala tersebut
menjadi penting dalam penelitian ini karena
mineralisasi yang bersifat lokal dapat menghasilkan
respons geokimia yang berbeda antara analisis XRF dan
mikro XRF. Pendekatan integratif antara petrografi,
XRF, dan pXRF karena itu digunakan untuk
menghubungkan mineralogi, alterasi, komposisi
geokimia, dan distribusi spasial unsur. Pendekatan ini
memberikan  kontribusi dengan  mengevaluasi
pengayaan Cu-Au pada skala mikro dalam konteks
karakter batuan dan wurat, tanpa menganggap
konsentrasi lokal sebagai representasi kadar pada XRF.
Penelitian ini bertujuan mengevaluasi karakteristik
mineralogi, komposisi geokimia, serta distribusi dan
asosiasi spasial unsur pada lava basal yang berasosiasi
dengan urat kuarsa di Daerah Lembah Segar, Kota
Sawahlunto, Sumatra Barat, melalui integrasi analisis
petrografi, XRF, dan Micro-XRF. Pendekatan tersebut
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digunakan untuk membandingkan karakter geokimia
XRF dan mikro XRF, mengidentifikasi zona pengayaan
Cu-Au pada area analisis, serta mengevaluasi
keterkaitannya dengan karakter mineralogi. Hasil
penelitian diharapkan memberikan dasar yang lebih
kuat untuk mengevaluasi indikasi mineralisasi Cu-Au
pada lava basal serta menentukan kebutuhan analisis
lanjutan untuk mengidentifikasi mineral pembawa dan
mekanisme pengendapannya.

Metode

Metode Penelitian dilakukan di Daerah Lembah
Segar, Kota Sawahlunto, Sumatra Barat. Tahapan
penelitian diawali dengan studi literatur mengenai
kondisi geologi regional dan geologi daerah penelitian.
Selanjutnya, dilakukan pemetaan geologi lapangan yang
meliputi observasi singkapan, identifikasi litologi dan
struktur geologi, pengukuran orientasi struktur serta
pengambilan sampel batuan. Lokasi pengambilan
sampel berada pada lava basal yang berkembang
diantara intrusi granodiorit dan gabro. Rekahan pada
lava basal menjadi jalur sirkulasi fluida hidrotermal,
ditandai oleh kehadiran urat kuarsa yang mengandung
sulfida. Sebanyak tiga sampel batuan diambil dan diberi
kode V1, V3, dan V4 untuk pengujian laboratorium.
Sampel V1 berada pada koordinat 0°42'41,2” S,
100°45'14,3” E, sampel V3 berada pada koordinat
0°42'39,6” S, 100°45'19,3” E, sedangkan sampel V4
berada pada koordinat 0°42'38,2” S, 100°45'20,5” E.

Gambar 1. Peta lokasi dan geologi daerah penelitian

Sampel V1, V3 dan V4 selanjutnya dianalisis
menggunakan tiga metode, yaitu analisis petrografi, X-

Ray  Fluorescence (XRF) dan Micro-XRF. Analisis
petrografi dilakukan pada sayatan tipis menggunakan
mikroskop polarisasi untuk mengidentifikasi komposisi
mineral, tekstur, struktur, dan mineral alterasi.
Selanjutnya, sampel dipreparasi sesuai dengan
persyaratan analisis XRF untuk menentukan komposisi
dan kadar unsur atau oksida secara kuantitatif sebagai
dasar interpretasi karakteristik geokimia batuan.
Kemudian, dilakukan analisis Micro-XRF untuk
mengidentifikasi distribusi spasial dan konsentrasi
relatif unsur pada bagian tertentu dari sampel yang
berkaitan dengan mineralisasi, khususnya Cu, Au, serta
unsur lainnya yang terdeteksi. Seluruh data yang
diperoleh dari hasil pemetaan geologi, analisis
petrografi, XRF, dan Micro-XRF kemudian
diintegrasikan untuk menginterpretasikan hubungan
antara karakteristik mineralogi, alterasi hidrotermal,
dan distribusi unsur yang berkaitan dengan mineralisasi
Cu-Au di daerah penelitian.

Hasil dan Diskusi

Hasil penelitian meliputi karakteristik petrografi,
komposisi kimia, dan distribusi spasial unsur pada
sampel lava basal di daerah penelitian. Analisis
petrografi digunakan untuk mengidentifikasi mineral
penyusun, tekstur, hubungan antarmineral, serta
karakteristik mikroskopis batuan sebagai dasar dalam
menentukan jenis dan proses pembentukan batuan.
Analisis XRF dan mikro XRF selanjutnya digunakan
untuk  menentukan  komposisi ~ kimia  serta
mengidentifikasi distribusi unsur pada sampel. Hasil
dari ketiga metode tersebut kemudian diintegrasikan
untuk  menginterpretasikan ~ hubungan  antara
karakteristik mineralogi dan pengayaan unsur Cu-Au.

Karakteristik mineralogi
Hasil petrografi menunjukkan bahwa V1, V3, dan
V4 merupakan lava basal, tetapi ketiganya memiliki

karakter mineralogi yang berbeda pada area
pengamatan.
Tabel 1. Asosiasi mineral pada lava basal
Sampel Petrografi = Asosiasi mineral
Felsik Mafik dan
Aksesori
Vi Lava basal Qz+Pl Chl +Ep +
Opq
V3 Urat Qz -
Kuarsa
V4 Lava basal Qz+Pl Chl +Ep +
Opq

V1 dan V4 memiliki asosiasi kuarsa, plagioklas,
klorit, epidot, dan mineral opak, sedangkan V3
didominasi oleh kuarsa karena bagian yang dianalisis
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merupakan zona urat kuarsa. Klorit dan epidot hadir
sebagai mineral sekunder, sementara sebagian
plagioklas pada V1 menunjukkan tekstur alterasi.
Mineral opak ditemukan pada V1 dan V4, tetapi
karakter optiknya belum memungkinkan identifikasi
jenis mineral yang spesifik (Gambar 2).
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Gambar 2. Analisis Petrografi sampel V1

Als[c[o[e[F[e[H]1]1] Als[c[po[e[F]e[H]1]}

T T
-
o‘w[w!\n,o’[uﬁulu =

10~ (okuler) & 40 (objektif) PPLI/ | 10 (okuler) & 40 (objektif) XPL-X

Gambar 3. Analisis Petrografi sampel V3
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Gambar 4. Analisis Petrografi sampel V4

Kehadiran klorit dan epidot sebagai mineral
sekunder menunjukkan bahwa batuan telah mengalami
perubahan mineralogi setelah pembentukannya. Pada
V1 dan V4, keberadaan mineral sekunder bersama urat
kuarsa menunjukkan adanya interaksi fluida dengan
batuan basal. Hal ini sejalan dengan penelitian ( Corbett
dan Leach, 1998; Sillitoe, 2010 yang mengatakan asosiasi
kuarsa, klorit, dan epidot dapat berkembang sebagai
asosiasi alterasi hidrotermal pada batuan vulkanik dan
umum dijumpai pada zona alterasi propilitik yang
berkaitan dengan sistem hidrotermal.

Keberadaan wurat kuarsa penting dalam
interpretasi geokimia karena rekahan dapat memberi
ruang dan jalur bagi sirkulasi fluida. Hubungan antara
rekahan, wurat kuarsa, alterasi hidrotermal, dan
mineralisasi merupakan karakter penting dalam sistem

hidrotermal karena struktur dapat mengontrol jalur
pergerakan fluida dan lokasi pengendapan mineral.
Pada V3, dominasi kuarsa mencerminkan karakter lokal
zona urat yang dianalisi dan tidak dapat digunakan
untuk merepresentasikan keseluruhan asosiasi mineral
lava basal.

Geokimia berdasarkan XRF

Hasil XRF menunjukkan adanya variasi
komposisi kimia antar sampel kandungan SiO: sebesar
45,17 wt% pada V1,44.71 wt% pada V3, dan 43.33 wt%
pada V4. V3 memiliki kandungan MgO dan ALO:;
tertinggi sedangkan V4 memiliki CaO tertinggi. Variasi
tersebut menunjukkan bahwa ketiga sampel memiliki
perbedaan komposisi kimia meskipun secara petrografi
diinterpretasikan sebagai lava basal (Tabel 2)

Pada unsur minor, Cu terdeteksi pada seluruh
sampel dengan konsentrasi 500 ppm pada V1, 500 ppm
pada V3, dan 800 ppm pada V4. Au tidak terdeteksi pada
ketiga sampel. Unsur S menunjukkan variasi yang lebih
besar, yaitu 5.600 ppm pada V1, 4.100 ppm pada V3, dan
69.900 ppm pada V4. Kandungan S yang tinggi pada V4
menunjukkan adanya perbedaan geokimia yang
signifikan dibandingan V1 dan V3. Namun, keberadaan
S dan Cu pada data XRF belum dapat digunakan untuk
menentukan mineral pembawa maupun hubungan
langsungnya dengan mineralisasi Cu-Au.

Data XRF memberikan gambaran komposisi
kimia pada skala keseluruhan material yang di analisis.
Interpretasi hasil tersebut tetap dipengaruhi oleh
karakter = sampel, preparasi, matriks, kondisi
pengukuran, serta batas deteksi instrumen (Oyedotun,
2018). Oleh karena itu tidak terdeteksinya Au pada XRF
tidak secara langsung menunjukkan bahwa Au tidak
terdapat pada bagian tertentu sampel. Kondisi tersebut
menjadi dasar untuk menggunakan micro-XRF guna
mengetahui variasi unsur pada area yang lebih
terlokalisasi.

Tabel 2. Konsentrasi Unsur Mayor dan Minor Terpilih
pada Lava Basal di Daerah Lembah Segar

Sample Vi1 V3 V4
Major element (wt%)

SiO, 45,17 44,71 43,33
AlLOs 18,51 19,29 15,17
FexOs 21,02 18,26 20,98
MnO 0,28 0,35 0,45
MgO 3,36 9,16 3,11
CaO 7,61 5,86 14,81
Na:O 0,00 0,00 0,00
KO 2,78 1,37 1,29
TiO; 1,26 1,00 0,85
P05 0,00 0,00 0,00
Total 100 100 100
Minor
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element (ppm)

S 5.600 4.100 69.900
Cl 700 400 100
\% 1.200 1.000 600
Mn 4.700 6.000 6.500
Sc 0 0 100
Au 0 0 0

Cu 500 500 800
Zn 1.200 1.100 700
Ga 0 100 0

Rb 200 100 100
Sr 800 300 400
Zr 100 100 0

Ta 200 100 100

Data XRF memberikan gambaran komposisi
kimia pada skala keseluruhan material yang di analisis.
Interpretasi hasil tersebut tetap dipengaruhi oleh
karakter = sampel, preparasi, matriks, kondisi
pengukuran, serta batas deteksi instrumen (Oyedotun,
2018). Oleh karena itu tidak terdetrksinya Au pada XRF
tidak secara langsung menunjukkan bahwa Au tidak
terdapat pada bagian tertentu sampel. Kondisi tersebut
menjadi dasar untuk menggunakan micro-XRF guna
mengetahui variasi unsur pada area yang lebih
terlokalisasi.
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Gambar 5. Histogram perbandingan unsur analisis XRF
(a) unsur mayor, (b) unsur minor

Berdasarkan klasifikasi Total Alkali-Silica (TAS),
sampel V1, V3, dan V4 masuk dalam kategori basalt dan

termasuk dalam seri subalkaline/tholeiitic. Sampel V1
memiliki kandungan SiO: sebesar 45,17 wt%, V3 sebesar
44,71 wt%, dan V4 sebesar 43,33 wt%. Posisi ketiga
sampel pada basalt menunjukkan karakter komposisi
basaltik yang konsisten dengan hasil analisis petrografi
yang mengidentifikasi V1, V3, dan V4 sebagai lava basal.
Ketiga sampel juga berada pada bidang
subalkaline/tholeiitic, yang menunjukkan karakter
subalkalin berdasarkan hubungan SiO: dan total alkali.

Ultrabasic

Alkaline

Subalkalina/Tholelitic
U T T 1 L) T

35 40 45 50 55 60 65 70

Gambar 6. Klasifikasi TAS batuan beku vulkanik
berdasarkan Cox et al. (1979).

0

Komposisi unsur berdasarkan mikro-XRF

Hasil  micro-XRF ~ menunjukkan  adanya
perbedaan komposisi unsur pada area analisis V1, dan
V4. Unsur yang terdeksi meliputi La, Sc, Y, Hf, Cu, Ag,
Au, Lu, U, Th, Rh. V3 menunjukkan konsentrasi relatif
Cu dan Au tertinggi, masing-masing sebesar 62,778 wt%
dan 9,219 wt%. Pada V1 Cu dan Au masing-masing
sebesar 4,699 wt% dan 5,276 wt%, sedangkan V4
memiliki Cu dan Au sebesar 0,175 wt% dan 1,768 wt.%
(Tabel 3).

Table 3. Konsentrasi elemen pada sampel V1, V3, dan V4
di Lembah Segar

A Seri \%1 V3 V4

Element N s Norm. Norm. Norm.

wt.% wt.% wt.%

Lanthan Sel;l 30.73006 7.476784 24.31425

um 971 508 545
es

Scandiu K? 38.56028 1.922623 54.92924

m Sert 986 159 424
es

Yitri 39 Kf 1.798015 0.824227 2.013545

frum sert 415 473 396
es

Hafniu ., el;l 2176045 2.400407 1.020313

S . 281 24 573
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Cobber 29 Krf 4.699580 62.77761 0.175965
oppe See; 305 609 247
K-
, . 0.372676
Silver 47  seri 0 0 348
es
Gold 79 L 5075800 9218805 1.767833
0 Sert 582 511 938
es
Lutetiu L 6104830 6536620 5484142
m Sert 526 703 75
es
Uraniu 9 ];1 4129573 2.258679 4.771656
m s¢ 39 319 15
es
Thoriu o SeLn 6.527772 6584226 5.150366
m 926 992 91
es
) K-
Rhodiu 45  seri 0 0 0
m
es
Total 100 100 100

Variasi tersebut menunjukkan bahwa komposisi
unsur pada area mikro yang di analisis bersifat
heterogen. V3 memiliki karakter pengayaan Cu-Au yang
paling menonjol, sedangkan V1 dan V4 memperlihatkan
konsentrasi Sc yang lebih tinggi. Perbedaan tersebut
menunjukkan bahwa karakter geokimia pada area yang
di analisis tidak seragam dan dapat berkaitan dengan
perbedaan bagian batuan yang menjadi target analisis.
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Gambar 7. Perbandingan unsur analisis Mikro- XRF
pada V1, V3, dan V4

Posisi V3 pada zona urat kuarsa berdasarkan
pengamatan petrografi memberikan konteks penting
terhadap hasil micro-XRF. Namun, nilai micro-XRF
tersebut merepresentasikan area analisis yang terbatas
dan tidak dapat di perlakukan sebagai kadar Cu-Au
keseluruhan sampel. Micro-XRF pada prinsipnya
memberikan informasi mengenai komposisi unsur pada

lokasi tertentu dengan resolusi spasial yang lebih tinggi
sehingga variasi lokal dapat diamati secara rinci Barker
etal. (2021). Perbandingan dengan XRF memperlihatkan
perbedaan yang penting. XRF menunjukkan Cu
tertinggi pada V4 sebesar 800 ppm, sedangkan micro-
XRF menunjukkan nilai tertinggi pada V3. Selin itu, Au
tidak terdeteksi melalui XRF, tetapi terindentifikasi pada
ketiga sampel melalui Micro-XRF. Perbedaan ini
menunjukkan pengaruh skala analisis terhadap hasil
geokimia. XRF memberikan informasi pada skala
keseluruhan material, sedangkan micro-XRF
memberikan informasi mengenai bagian tertentu dari
sampel. Oleh karena itu, kedua data digunakan secara
komplementer, bukan sebagai nilai kadar yang dapat
dibandingkan secara langsung.

Konfirmasi spektrum micro-XRF

Spektrum energi mikro-XRF pada V1, V3, dan V4
memperlihatkan puncak karakteristik unsur yang sesuai
dengan unsur yang terindentifikasi pada analisis mikro-
XRF kuantitatif. Perbedaan respons spektral antar
sampel menunjukkan adanya variasi unsur pada area
pengukuran V3 memperlihatkan respons Cu dan Au
yang lebih menonjol dibandingkan V1 dan V4, sesuai
dengan konsentrasi relatif kedua unsur tersebut pada
analisis kuantitatif.

Pada V1, spektrum menunjukkan respons Cu dan
Au yang sesuai dengan keberadaan kedua unsur pada
hasil micro-XRF. Respons tersebut menunjukkan bahwa
kedua unsur terdeteksi pada area yang di analisis. Tetapi
tidak menunjukkan bahwa distribusinya seragam pada
seluruh sampel. Pada V4, respons Cu lebih rendah
dibandingkan V1 dan V3, sesuai dengan Cu sebesar
0,176 wt% pada hasil micro-XRF.
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Gambar 8. Spektrum analisis mikro XRF (a) sampel v1,
(b) sampel v3, (c) sampel v4

Distribusi spasial unsur pada elemental mapping

Elemental mapping menunjukkan bahwa
distribusi unsur, pada ketiga sampel bersifat heterogen.
Pada V1, Cu memperlihatkan konsentrasi yang jelas
pada zona linear yang relatif menerus di bagian tengah
area analisis. Hf dan Sc menunjukkan kecenderungan
mengikuti Sebagian zona tersebut La, Lu, Th, U, Au, Y,
dan Ag memiliki pola distribusi yang lebih luas atau
terlokalisasi.

Pada zona linear Cu pada V1 memiliki kesesuaian
spasial dengan bagian batuan yang berasosiasi dengan
urat atau rekahan yang diamati melalui petrografi.
Kesesuaian spasial tersebut menunjukkan bahwa
pengayaan Cu pada area analisi berasosiasi dengan zona
yang berkaitan dengan rekahan atau urat. Rekahan
dapat menjadi jalur sirkulasi fluida hidrotermal
sehingga hubungan spasial antara struktur, urat, alterasi
dan pengayaan unsur perlu diperhatikan dalam
interpretasi mineralisasi Corbett dan Leach, (1998);
Sillitoe, (2010).

Gambar 9. Hasil elemental mapping V1

Gambar 11. Ha

Pada V3, Cu dan Au menunjukkan pengayaan
paling menonjol dibanding sampel lainnya. Hasil mikro
XRF mencatat Cu sebesar 62,778 wt. % dan Au sebesar
9,219 wt. % yang merupakan nilai tertinggi pada ketiga
sampel. Pengayaan tersebut secara spasial berada pada
area yang berasosiasi dengan urat kuarsa berdasarkan
hasil petrografi. Hal ini menunjukkan hubungan spasial
antara urat dan pengayaan Cu-Au.

Pada V4, distribusi unsur bersifat heterogen,
tetapi pengayaan Cu-Au relative lemah. Hal ini sesuai
dengan hasil mikro XRF yang menunjukkan Cu sebesar
0,176 wt. % dan Au sebesar 1,768 wt. %. Meskipun XRF
menunjukkan Cu 800 ppm dan s 69,900 ppm, elemental
mapping tidak memperlihatkan zona pengayaan Cu-Au
yang dominan. Perbedaan ini menunjukkan bahwa
kandungan pada XRF tidak selalu mencerminkan
distribusi unsur pada skala mikro.

Combined elemental mapping digunakan untuk
memperjelas hubungan spasial antara unsur yang telah
teridentifikasi melalui elemental mapping. Pada V1,
kombinasi La-Sc-Cu menunjukkan bahwa Cu memiliki
pola linear yang lebih jelas, sedangkan Sc terbesar lebih
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luas dan La memperlihatkan pola distribusi yang
berbeda, pola yang relatif serupa terlihat pada
kombinasi Sc-Hf-Cu, dengan Cu mengikuti zona
tertentu sementara Sc dan Hf memiliki distribusi yang
lebih luas.

Gambar 12. Hasil kombinasi elemental mapping V3

Gambar 13. Hasil elemental mapping V4

om

Gambar 14. Hasil kombinasi elemental mapping V4

Pada V3, kombinasi Sc-La-Cu menunjukkan
tumpang tindih yang terbatas antara ketiga unsur.
Sebaliknya, = kombinasi Au-Cu memperlihatkan
kedekatan spasial yang lebih jelas pada bagian bawah
area analisis. Pola tersebut penting karena V3 juga
menunjukkan konsentrasi Cu dan Au tertinggi pada
analisis Micro-XRF. Dngan demikian, combined
mapping memberikan bukti spasial tambahan bahwa
pengayaan Cu-Au pada V3 terlokalisasi pada bagian
tertentu dari area yang dianalisis.

Pada V4, unsur La, Sc, Y, Hf, Cu, Ag, Au, Lu,
U, dan Th memperlihatkan pola distribusi yang berbeda.

Kombinasi Sc-Th-Lu menunjukkan konsentrasi Sc yang
lebih kuat pada bagian tertentu, sedangkan Th dan Lu
cenderung memiliki kedekatan spasial pada agregat di
bagian tengah area analisis. Perbedaan tersebut
menunjukkan bahwa setiap unsur memiliki pola
distribusi yang tidak sama.

Kedekatan spasial antar unsur tidak dapat
langsung diartikan sebagai bukti bahwa unsur tersebut
berada dalam satu fase mineral. Interpretasi tersebut
memerlukan  konfirmasi menggunakan analisis
mineralogi atau kimia mineral dengan resolusi yang
lebih tinggi. Oleh karena itu, combined mapping dalam
penelitian ini digunakan untuk menentukan asosiasi
spasial unsur, bukan untuk menentukan mineral
pembawa secara pasti.

Integrasi data dan implikasi terhadap mineralisasi Cu-
Au

Integrasi hasil petrografi XRF, Micro-XREF,
spektrum energi, elemental mapping, dan combined
mapping menunjukkan bahwa karakter mineralogi dan
geokimia ketiga sampel memiliki variasi pada skala
analisis yang berbeda. Petrografi memberikn informasi
mengenai mineral penyusun, tekstur, mineral sekunder,
dan kebedaan urat kuarsa. XRF memberikan gambaran
komposisi kimia pada skala, sedangkan Micro-XRF
memberikan informasi mengenai variasi unsur pada
area yang lebih terlokalisasi. Elemental mapping dan
combined mapping selanjutnya menunjukkan posisi
dan hubungan spasial antar unsur

Indikasi mineralisasi Cu-Au paling kiuat
terdapat pada V3. Interpretasi tersebut didasarkan pada
tiga bukti utama. Pertama, V3 merupakan bagian zona
urat kuarsa berdasarkan pengamatan petrografi. Kedua,
V3 menunjukkan konsentrasi relatif Cu dan Au tertinggi
pada hasil Micro-XRF. Ketiga, combined mapping
memperlihatkan kedekatan spasial Cu dan Au pada
bagian tertentu area analisis.

Pada V1, indikasi pengayaan Cu ditunjukkan
oleh pola linear pada elemental mapping yang secara
spasial berasosiasi dengan bagian batuan yang berkaitan
dengan urat atau rekahan. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa Cu memiliki kecenderungan terlokalisasi pada
zona tertentu. Namun, pola Au-Cu pada V1 tidak sejelas
pada V3 sehingga bukti untuk menginterpretasikan V1
sebagai zona pengayaan Cu-Au lebih terbatas.

V4 menunjukkan karakter yang berbeda. XRF
menghasilkan Cu tertinggi sebesar 800 ppm dan S
sebesar  69.900 ppm, sedangkan  Micro-XRF
menunjukkan Cu relatif paling rendah dibandingkan V1
dan V3. Perbedaan tersebut menunjukkan konsentrasi
unsur pada XRF tidak selalu merepresentasikan kondisi
pada area mikro tertentu. Tingginya Cu dan S pada XRF
V4 karena itu tidak dapat secara langsung digunakan
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untuk menyatakan bahwa V4 memiliki indikasi

mineralisasi Cu-Au lebih kuat dari pada V3.

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa lava basal
yang berasosiasi dengan urat kuarsa memiliki variasi
mineralogi, geokimia, dan distribusi unsur pada skala
analisis yang berbeda. Integrasi data menunjukkan
bahwa V3 memiliki indikasi mineralisasi Cu-Au paling
kuat, yang ditunjukkan oleh keterkaitan zona urat
kuarsa dengan pengayaan Cu-Au pada skala mikro serta
kedekatan spasial kedua unsur. V1 menunjukkan
pengayaan Cu yang terlokalisasi pada zona yang
berkaitan dengan urat atau rekahan, sedangkan V4
memperlihatkan perbedaan antara komposisi unsur
pada XRF dan distribusinya pada skala mikro.

Temuan ini menegaskan bahwa indikasi
mineralisasi Cu-Au bersifat lokal dan heterogen,
sehingga kandungan unsur pada XRF tidak dapat
digunakan sebagai dasar tunggal untuk mengevaluasi
pengayaan  mineralisasi. Konteks  mineralogi,
keberadaan urat, serta distribusi dan asosiasi spasial
unsur perlu dipertimbangkan secara terpadu.
Pendekatan tersebut memberikan interpretasi yang
lebih kuat terhadap variasi pengayaan Cu-Au pada lava
basal.

Penelitian ini memiliki keterbatasan pada jumlah
sampel dan cakupan area analisis Micro-XRF, sehingga
pola pengayaan yang diperoleh belum dapat
digeneralisasikan  sebagai representasi  distribusi
mineralisasi pada seluruh daerah penelitian. Selain itu,
elemental mapping dan combined mapping hanya
menunjukkan asosiasi spasial unsur dan belum dapat
memastikan mineral pembawa Cu-Au maupun
mekanisme pengendapannya. Penelitian selanjutnya
perlu memperluas jumlah dan sebaran sampel serta
menggunakan analisis mineralogi dan kimia mineral
beresolusi lebih tinggi untuk mengidentifikasi fase
pembawa Cu-Au dan menguji kesinambungan pola
pengayaan yang telah teridentifikasi.
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