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ABSTRAK

Uranium di alam dapat terbentuk dalam berbagai tipe cebakan, sesuai dengan sumber, proses, dan
lingkungan pengendapannya. Keterdapatan uranium di Sibolga pada batuan sedimen Formasi Sibolga merupakan
suatu potensi yang layak untuk dikembangkan tetapi hingga saat ini belum diketahui pola pengendapan dan proses
mineralisasi uranium tersebut. Penelitian bertujuan untuk mengetahui pola sebaran batuan dan keterdapatan
anomali kadar uranium berdasarkan data geologi, radiometri permukaan, dan data log bor untuk mengetahui
proses pengendapan batuan dan mineralisasi uranium. Keterdapatan mineralisasi berdasarkan data log bor tersebar
dari satuan konglomerat alas (Kgl 1), satuan batupasir 1 (Bp 1), satuan konglomerat 2 (Kgl 2), dan satuan
batupasir 2 (Bp 2) dengan ketebalan dan sebaran semakin ke atas semakin menipis. Sebaran mineralisasi pada
bagian timur pada satuan batuan konglomerat 1 lebih didominasi oleh mineral detrital hasil pengendapan
epigenetik berupa monasit yang terbentuk pada saat pembentukan granit sebagai batuan sumber. Pada satuan
batuan di atasnya mineralisasi berbentuk pola alur (channel) yang berarah timur laut-barat daya, yang terbentuk
secara syn-genetic dengan mineral berupa uraninite, carnotite, dan coffinite. Pengendapan batuan Formasi Sibolga
berasal dari timur ke arah barat dan pengendapan uranium terjadi akibat perbedaan kondisi lingkungan
pengendapan dari oksidasi di bagian timur menjadi lebih reduktif di bagian barat daya. Peningkatan kandungan
material organik yang cukup tinggi pada lingkungan pengendapan bagian barat daya menyebabkan lingkungan
pengendapan dalam kondisi reduksi.

Kata kunci: sedimen, uranium, mineralisasi, granit, Sibolga.

ABSTRACT

Uranium in nature formed in various deposit type, depends on its sources, process, and depositional
environments. Uranium occurrence in Sibolga, hosted in sedimentary rocks of Sibolga Formation, is properly
potential to develop; nevertheless, the depositional pattern and uranium mineralization process so far had not
been recognized. The research aim is to determine the rock distribution patterns and the existence of uranium
grade anomalies based on surface geology and borehole log data. Mineralization occurrences from borehole log
data distributed from basalt conglomerate unit (Kgl 1), sandstone 1 unit (Bp 1), conglomerate 2 unit (Kgl 2), and
sandstone 2 unit (Bp 2) with their distribution and thickness are thinning to the top. Mineralization distribution in
the eastern area, mainly on Kgl 1 unit, dominated by detritus materials from epi-genetic depositional in the form
of monazite which is formed along with the formation of granite as its source rock. Meanwhile, mineralization on
the upper rocks units formed a channel pattern trending northeast-southwest, which formed in syn-genetic process
consist of uraninite, carnotite, and coffinite. Sibolga Formation deposition originated from east to west and
uranium deposit formed because of the differences of depositional environment from oxidation in the east to the
more reductive in the southwest. The increasing of organic materials in southwest basin caused the reduction
condition of depositional environment.

Keywords: sediment, uranium, mineralization, granite, Sibolga.
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PENDAHULUAN
Keterdapatan uranium di suatu daerah
merupakan suatu potensi yang sangat

strategis karena merupakan bahan baku
pembuatan bahan bakar nuklir. Berbagai tipe
cebakan telah dijumpai di berbagai belahan
dunia yang didominasi oleh tipe cebakan
ketidakselarasan (unconformity), batupasir
(sandstones), kompleks breksi (breccia
complexes), granit, tipe gunung api (volcanic
related), serpih hitam (blackshale), dan tipe
cebakan lainnya [1]. Formasi Sibolga yang
tersusun oleh batupasir merupakan salah satu
formasi yang mengandung kadar uranium
cukup signifikan [2]. Mobilisasi dan
pengendapan uranium pada batuan sedimen
dipengaruhi oleh dua hal yang dominan, yaitu
(1) kondisi geologi global dipengaruhi oleh
kandungan material organik yang sangat
bervariasi pada batuan sedimen sehingga
dapat menyebabkan terjadinya perubahan Eh-
pH, (2) keterdapatan material organik pada
batuan  sedimen dapat = menyebabkan
terjadinya perubahan valensi pada uranium
sehingga uranium valensi 6 (U(VI)) dapat
berubah menjadi uranium valensi 4 (U(1V))
[3]. Mobilisasi uranium dapat terjadi akibat
proses hidrotermal dan proses oksidasi oleh
air tanah. Karena perbedaan tingkat kelarutan
antara kondisi uranium teroksidasi dan
kondisi tereduksi, maka kondisi reduksi
sangat efektif dalam penyerapan uranium dan
pembentukan mineral hasil reduksi dengan
uranium terlarut dalam larutan oksidasi [4].
Mineralisasi uranium di Sektor Aloban
Sibolga merupakan tipe batupasir tabular
epigenetik  (epigenetic tabular sandstone
type) yang diendapkan pada zona reduksi-
oksidasi (redox) dengan jenis mineral
uraninite, carnotite, dan coffinite yang
merupakan mineralisasi permukaan [5].
Keterdapatan uranium pada bagian dekat
dengan permukaan sangat sering terbentuk,

kajian geofisika juga telah dilaksanakan.
Hingga saat ini belum diketahui pola sebaran
mineralisasi secara detail serta proses
pengendapan  belum  diketahui.  Untuk
mengetahui pola penyebaran, bentuk, serta
proses pengendapan uranium di Sibolga maka
dilakukan evaluasi terhadap seluruh data bor
yang pernah dlakukan di Aek Siti dan
Harirongga. Dengan evaluasi ini diharapkan
dapat memperlihatkan sebaran uranium dan
proses pengendapannya.

METODOLOGI

Data yang digunakan dalam pengamatan
mineralisasi uranium adalah data geologi
permukaan, radiometri, dan log bor. Data
radiometri merupakan suatu data khusus
dalam eksplorasi uranium atau mineral lain
yang mengandung unsur radioaktif. Pada
prinsipnya segala sesuatu yang bersifat

radioaktif, termasuk batuan yang
mengandung  uranium  atau  thorium
memancarkan radiasi yang hanya dapat

ditangkap oleh detektor. Alat yang digunakan

dalam pengambilan data radiometri di lokasi

penelitian adalah:

e SPP2NF. Prinsip pengukuran radiometri
dengan alat SPP2NF adalah dengan
memperkirakan kadar uranium pada
batuan dengan mencacah seluruh sinar
gamma yang tertangkap oleh detektor
NalTl. Satuan yang digunakan dalam
pengukuran ini adalah cps (count per
second). Namun dikarenakan cacahan
sinar gamma dapat berasal dari uranium,
thorium, dan potassium maka biasanya
kadar uranium hasil pengukuran dengan
metoda ini dilambangkan dengan rU
(relative uranium).

e Exploranium GR-320, dilakukan untuk
mengetahui tingkat konsentrasi uranium,
thorium, dan potassium dengan mencacah
sinar gamma yang dipancarkan
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berdasarkan asal jenis nuklida dan tingkat
energinya. Cacahan sinar gamma yang
ditangkap oleh detektor selanjutnya diubah
menjadi  spektrum  dan  dibedakan
berdasarkan jenis nuklida yang ditangkap.

Evaluasi dilakukan terhadap 22 titik bor
yang terdapat pada daerah Aloban, Sibolga.
Analisis data dilakukan dengan rekonstruksi
dan korelasi stratigrafi antar lubang bor,
keterdapatan anomali kadar uranium pada

setiap lubang bor, dan analisis struktur
sedimen untuk mengetahui  lingkungan
pengendapan.

Analisis proses akumulasi uranium

didasarkan pada model akumulasi uranium
pada batuan sedimen yang secara umum
dapat dibagi ke dalam dua model lingkungan,
yaitu lingkungan reduksi dan resistat [4].

Lingkungan  reduksi  merupakan  suatu
lingkungan pengendapan dimana uranium
yang larut bersama air tanah dapat
terakumulasi. Pada umumnya akumulasi
terjadi dalam beberapa tahap perubahan
lingkungan reduksi ke oksidasi yang

menjadikan proses akumulasi yang terjadi
menjadi semakin baik. Lingkungan resistat
merupakan suatu lingkungan dimana uranium
terikat secara kimia bersama mineral-mineral
yang resisten terhadap pelapukan dan
terendapkan pada batuan sedimen dalam
bentuk endapan plaser sungai. Analisis proses
akumulasi uranium juga didukung dengan
pola sebaran setiap mineralisasi pada lapisan
batuan yang sama.

DATA DAN HASIL PENELITIAN

Sibolga merupakan cekungan antar
pegunungan yang secara geologi
memungkinkan terbentuknya cebakan

uranium tipe sedimenter. Sumber uranium
berasal dari granit yang berumur Perem.
Secara stratigrafi regional daerah Sibolga
dibagi menjadi delapan formasi dari tua ke
muda, yaitu: Formasi Kluet (metaarenit dan
argilit), Formasi Sibolga (granit, diorit, dan
granodiorit) berumur Perem Akhir-Trias
Awal, Formasi Gunung api Angkola, Formasi
Barus (batupasir karbonan dan batubara)
berumur Oligosen—Miosen Awal, Formasi
Gunung api Pinapan, Tuff Toba, Aluvium
Tua, dan Aluvium berumur Kuarter [6]. Peta
geologi regional terdapat pada Gambar 1.

Hasil  pengukuran geofisika  diketahui
permukaan  granit secara umum sangat
dangkal di sebelah timur dan menjadi

semakin dalam di bagian tengah dan barat
daya. Secara umum permukaan granit berada
pada elevasi -121,01 sampai 170,72 meter
dari permukaan laut [7].

Secara umum lokasi penelitian tersusun
oleh Formasi Sibolga yang dapat dibedakan
dalam enam satuan batuan, yaitu satuan
granit, satuan konglomerat alas (konglomerat
1), satuan batupasir 1, satuan konglomerat 2,
satuan batupasir 2, dan satuan endapan
aluvial. Kondisi singkapan batuan di lapangan
adalah seperti Gambar 2.
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Gambar 1. Peta Geologi Regional daerah Sibolga dan sekitarnya [6].

Gambar 2. Singkapan batuan hasil pemetaan geologi:
(@) singkapan granit pada bagian timur, (b)
konglomerat alas, (c) lapisan batubara, (d) batupasir
berlapis.

Secara rinci sebaran satuan batuan di
daerah penelitian adalah seperti Gambar 3,
dengan karakteristik batuan sebagai berikut:
a. Satuan Granit

Satuan ini tersusun atas dua jenis batuan
yang dapat dibedakan secara megaskopis,
yaitu: granit bertekstur kasar dan granit
dengan tekstur halus. Granit bertekstur kasar

tersebar di Aek Padabu-dabuan dan Aek
Korsik, berwarna putih sampai kemerahan.
Granit bertekstur halus ditemui di bagian
timur laut daerah penelitian, berdekatan
dengan Desa Hajoran. Warna batuannya
adalah abu-abu kemerahan, tekstur halus, dan
berkomposisi mineral sama dengan batuan
granit bertekstur kasar.

b. Satuan Konglomerat Alas

(Konglomerat 1/Kgl 1)

Satuan konglomerat alas merupakan
satuan pertama yang diendapkan pada
Formasi Sibolga yang menumpang di atas
granit. Satuan ini secara umum merupakan
konglomerat dengan fragmen-fragmen granit
berukuran 5 cm-2,5 m, bentuk fragmen
menyudut-membundar  tanggung, kemas
terbuka, pemilahan buruk, kekerasan sangat
keras, massa dasar pasir dan feldspar.
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Gambar 3. Peta geologi daerah penelitian.

c. Satuan Batupasir 1 (Bp 1)

Satuan ini merupakan batupasir
konglomeratan memiliki sebaran terluas di
lokasi penelitian. Satuan ini terdiri atas
konglomerat,  breksi, batupasir  kasar,
batulanau, dan batubara. Konglomerat pada
umumnya berwarna kuning kecoklatan,
fragmen berukuran 5-30 cm, kemas terbuka,
dan sortasi buruk.

d. Satuan Konglomerat 2 (Kgl 2)

Satuan konglomerat ini tersusun oleh
konglomerat dan breksi, berwarna coklat
kekuningan—coklat tua, fragmen berukuran 5—
20 cm, menyudut, kemas terbuka, matriks
pasir kasar-sedang, dan sortasi buruk.
Penyebaran satuan ini cukup luas berselingan
dengan batupasir kasar, ketebalan lapisan
bervariasi antara 1 sampai 3 m.

e. Satuan Batupasir 2 (Bp 2)

Batupasir ditemukan tersebar pada bagian
tinggian di daerah penelitian. Penampakan di
lapangan  batupasir  berwarna  abu-abu
kecoklatan—coklat muda, berbutir halus—

kasar, menyudut tanggung—membundar
tanggung, sortasi baik, setempat diketemukan
material karbon.

f. Satuan Endapan Aluvium (Al)

Satuan endapan aluvium tersebar merata di
daerah dataran pada lokasi penelitian.
Endapan aluvium terbentuk dari hasil erosi
dan pengendapan batuan beku dan sedimen
yang berada di sekitar lokasi penelitian.

Anomali Kadar Uranium

Eksplorasi uranium di daerah Aloban
dilakukan pada tahun 1980-an hingga tahapan
pemboran eksplorasi [7]. Pada daerah tersebut
setidaknya telah  dilakukan  pemboran
eksplorasi berjumlah 48 titik. Pada lokasi
tersebut telah dilakukan logging geofisika
dengan alat logging ST 22 dan GMT 3T yang
memiliki keluaran kadar U3Og [7]. Sebaran
beberapa titik bor yang akan digunakan
sebagai bahan evaluasi dan kondisi topografi
daerah Aloban seperti pada Gambar 4.
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Gambar 4. Peta topografi dan lintasan penampang geologi melintasi beberapa titik bor [7].

Berdasarkan data log batuan pada titik
bor yang terdapat di daerah Aloban, dibuat
penampang Yyang menghubungkan beberapa
titik bor yang dianggap mewakili stratigrafi
daerah Aloban. Penampang A-A’ berarah
barat daya-timur laut yang melalui lima titik
bor yang memiliki kedalaman berbeda-beda,
yaitu: WK-29 (60, 79 m), WK-15 (78,85 m),
WK-47 (85,70 m), WK-23 (79,47 m), dan
WK-20 (62,90m). Pada titik bor WK-29 yang
terletak pada topografi paling rendah (-5,4
mdpl) menembus hingga batuan dasar granit
dengan beberapa anomali kadar uranium pada
konglomerat (52 m) dan pada batupasir (12,5
dan 40 m). Titik bor WK-15 dengan elevasi
22,25 mdpl menembus anomali pada
konglomerat (54-61 m dan 71 m) dan pada
batupasir (22 m dan 51 m). Titik WK-47
dengan elevasi 48,9 mdpl menembus hingga
batuan dasar granit dan beberapa anomali
pada batupasir (56 m, 49 m, 18 m, 12 m, 7 m,
3 m). Titik bor WK-23 dengan elevasi 71,09
mdpl sebagian besar menembus konglomerat
dengan anomali pada batuan konglomerat (76

m, 65 m, dan 62 m). Titik bor WK-20 dengan
elevasi 82 mdpl menembus hingga batuan
dasar granit dan beberapa anomali kadar
uranium pada batuan konglomerat (39 m, 35
m, 28 m, dan 11 m). Korelasi dari kelima titik
bor tersebut seperti pada Gambar 5.
Penampang yang tegak lurus dengan
penampang A-A’ adalah penampang D-D’
berarah barat laut-tenggara yang melalui 6
(enam) titik bor dengan kedalaman yang
berbeda-beda, yaitu WK-43 (73,08 m), WK-
42 (63 m), WK-16 (66,6 m), WK-15 (78,85
m), WK-17 (66,9 m), dan WK-14 (44,61 m).
Titik bor WK-43 dengan elevasi 47,16 mdpl
dengan inklinasi 70° menembus anomali
kadar uranium pada konglomerat (30 m).
Titik bor WK-42 terletak pada elevasi 25,3
mdpl dengan inklinasi 80° menembus hingga
batuan dasar granit dengan anomali pada
konglomerat (pada kedalaman 40-45 m dan 4
m) dan pada batupasir (35 m). Titik bor WK-

16 pada elevasi 7,62 mdpl menembus
anomali pada konglomerat (50 m) dan
beberapa  anomali  dengan  ketebalan
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centimetrik pada batupasir. Titik Bor WK-15

anomali pada konglomerat (49 m dan 56 m)

dengan elevasi 22,25 mdpl menembus dan pada batupasir (46 m). Titik Bor WK-14
anomali pada konglomerat (70 m dan 55-60 dengan elevasi 20,94 mdpl menembus hingga
m), dan pada batupasir (50 m dan beberapa batuan dasar granit dan anomali pada
anomali berukuran milimetrik). Titik bor konglomerat (38 m). Korelasi antartitik
WK-17 dengan elevasi 19,33 mdpl tersebut terdapat pada Gambar 6.
menembus hingga batuan dasar granit dan
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Gambar 5. Penampang A-A’ yang mewakili beberapa titik bor berarah barat daya-timur laut.
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Gambar 6. Penampang D-D’ yang membentang dengan arah barat laut-tenggara.

Selain dua penampang tersebut juga
dibuat beberapa penampang lainnya. Dari

hasil korelasi antarpenampang batuan dan
anomali kadar uranium maka dapat dilakukan
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pembuatan peta sebaran anomali kadar
uranium berdasarkan batuan favourable. Hal
ini dapat digunakan untuk menghitung luasan
anomali kadar uranium pada lapisan batuan
yang berbeda. Korelasi beberapa titik bor
yang memiliki anomali pada satuan batuan
yang sama. Dari korelasi tersebut didapatkan
bentuk sebaran anomali. Sebaran anomali
kadar uranium berdasarkan satuan batuan
favourable seperti pada Gambar 7. Pada
gambar tersebut dapat diketahui bahwa
sebaran anomali kadar uranium yang paling
luas terdapat pada satuan batuan konglomerat
1 (Kgl 1), kemudian sebaran pada satuan
batupasir 1 (Bp 1) yang memperlihatkan
sebaran anomali kadar uranium membentuk
alur-alur berarah timur laut-barat daya. Pada

satuan batuan konglomerat 2 (Kgl 2) anomali
kadar uranium membentuk pola alur
(channel) yang berarah timur laut-barat daya.
Sebaran anomali kadar uranium tersebut lebih
rendah dari lapisan di bawahnya. Pada lapisan
batupasir 2 yang merupakan lapisan paling
atas pada daerah penelitian masih terdapat
anomali kadar uranium pada dua titik bor.
Pola sebaran anomali kadar uranium pada
setiap lapisan memiliki penyebaran menerus
dari arah timur dan pada bagian barat
memiliki pola yang tidak menerus. Pada
satuan konglomerat 1 (Kgl 1) vyang
merupakan batuan sedimen yang memiliki
kontak dengan batuan granit memiliki
sebaran anomali kadar uranium yang lebih
luas dibandingkan dengan batuan di atasnya.

batupasir 1, (c) pada lapisan konglomerat 2, (d) pada lapisan batupasir 2.

Analisis Lingkungan Pengendapan
Analisis lingkungan pengendapan
dilakukan dengan pengamatan keberadaan

struktur sedimen dan korelasi antarlubang bor
untuk mengetahui penyebaran litologi secara
horizontal dan  vertikal.  Berdasarkan
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penampang litologi timur-barat, diketahui
bahwa penyebaran  konglomerat yang
merupakan produk aliran debris mendominasi
litologi di daerah penelitian. Analisis sistem
pengendapan aliran debris dapat diamati dari
keberadaan matriks berukuran pasir dengan
dominan kemas terbuka (matrix supported)
dan bentuk butir menyudut. Fragmen dari
konglomerat alas merupakan batuan granit
sampai dengan granodiorit dan berukuran
centimetrik sampai dengan  desimetrik.
Struktur sedimen yang dapat diamati adalah
reverse graded sampai normal graded.
Ketebalan satuan konglomerat alas bervariasi
dari 10 meter sampai mencapai hampir 50
meter. Di atas konglomerat alas, diendapkan
batupasir kasar sampai batulanau dan
merupakan endapan abandoned channel.
Struktur sedimen yang berkembang pada
lapisan ini adalah parallel lamination dan
graded bedding. Secara umum dapat
disimpulkan di lokasi penelitian berdasarkan
pengamatan lapangan dan korelasi antara
lubang bor bahwa siklus pengendapan aliran
debris sampai endapan abandoned channel
terjadi selama tiga kali.

Berdasarkan penampang A-A’ yang
merupakan ~ penampang  sejajar  arah
pengendapan dapat terlihat bahwa ketebalan
satuan konglomerat menipis dari posisi
proksimal ke posisi distal. Pada posisi tegak
lurus arah pengendapan (penampang C-C’),
lapisan konglomerat mempunyai pelamparan
yang luas atau hampir selebar daerah
penelitian (kurang lebih 1 km).

Berdasarkan kenampakan litologi dan
keberadaan mineral dapat diketahui suasana
pengendapan bervariasi dari lingkungan
reduksi sampai oksidasi. Suasana lingkungan
pengendapan reduksi terjadi pada endapan
fraksi halus dan dicirikan dengan warna
batuan keabuan serta mengandung material

karbon sampai batubara dan mineral pirit.
Suasana oksidasi dapat terlihat dari warna
batuan yang putih sampai kemerah-merahan
dan dicirikan dengan keberadaan mineral
hematit.

PEMBAHASAN
Tipe mineralisasi endapan uranium yang
berhubungan dengan batuan granitik lebih

banyak  berhubungan  dengan  batuan
leucogranit  peraluminous. Batuan ini
memiliki variasi komposisi yang sangat

terbatas (biotit <10%) dan sangat berkorelasi
dengan peningkatan indeks
peraluminusitasnya dimana  peningkatan
kadar uranium berkaitan dengan tingkat
fraksinasi [8]. Granit Sibolga dapat menjadi
batuan sumber uranium Kkarena telah
mengalami proses pelapukan. Batuan yang
mengandung uranium apabila mengalami
proses pelapukan dan dialiri oleh air tanah
maka akan menyebabkan pembebasan
uranium dan unsur kimia lainnya dan terbawa
oleh larutan air tanah [9]. Keterdapatan
uranium pada air tanah hanya akan bertahan
pada kondisi oksidasi dalam bentuk uranil
(U(VD) dan kondisi redoks akan mengontrol
perubahan kondisi uranium dalam air tanah
menjadi mineral akibat tingkat kelarutan yang
sangat berbeda sehingga dalam kondisi
reduksi akan segera terbentuk mineral dengan
jenis uranium U(IV) pada batuan sedimen
[10].

Berdasarkan  tipe  pengendapannya,
keterdapatan mineralisasi uranium pada
lingkungan batuan sedimen dibagi ke dalam
tiga kelompok utama, yaitu cebakan zona
redoks pada lingkungan pengendapan laut
(SRtm), cebakan zona redoks pada
lingkungan  darat/benua  (SRtc), dan
kristalisasi kimia yang berhubungan dengan
endapan cebakan pada zona redoks (SCcr).
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Berdasarkan kondisi geologi daerah Sibolga
terbentuk pada lingkungan pengendapan darat
[2]. Hubungan yang kuat antara material
organik dengan endapan uranium dalam
batuan sedimen serta pada perubahan
karakteristik pengendapan, baik secara fisik
maupun komposisi kimia yang terbentuk
secara bersamaan dengan perubahan pada
daerah oksidasi yang dipengaruhi oleh
oksidasi akibat pengaruh atmosfer dan
kondisi reduksi merupakan proses kimia yang

sangat penting akibat pengaruh dari material
organik dalam proses pembentukan tipe
endapan uranium [4]. Uranium dapat
terendapkan dan membentuk mineral uraninit
oleh penyerapan pada material organik
dan/atau oleh reduksi UO,** akibat aktivitas
bakteri anaerobik [1]. Tipe endapan uranium
yang mungkin terbentuk pada daerah Sibolga
seperti ilustrasi pada Gambar 8.

Batupasir (24,72 ppm)
Batulanau karbonan (s.d. 2446,98 ppm)

Konglomerat (s.d. 103,45 ppm)
Konglomerat alas (s.d.2974,39 ppm)

Mineralisasi tipe “Rollfront”

4
r Mineralisasi tipe “Tabular”

(s.d. 20 ppm)

Gambar 8. llustrasi proses pembentukan dan jenis endapan mineral radioaktif pada batuan sedimen dengan batuan

sumber granit.

Evaluasi Pembentukan Mineralisasi
Uranium
Berdasarkan keseluruhan data yang

dikumpulkan baik berupa data sekunder
maupun data primer yang berupa data geologi
regional, pemboran, log geofisika, pemetaan
geologi, radiometri, mineralogi, dan lain-lain
maka dapat dilakukan suatu evaluasi sistem
pengendapan uranium pada sektor Aloban.
Analisis ditekankan lebih kepada genesa
akumulasi uranium pada batuan sedimen dan
tidak kepada proses diferensiasi magma yang
menyebabkan  terbentuknya  mineralisasi
uranium. Mineral yang terbentuk di daerah ini
adalah uraninite, carnotite, dan coffinite [5].
Hasil analisis dapat dijabarkan bahwa
proses pembentukan Formasi Sibolga dan

mineralisasi  radioaktif terbentuk dalam
beberapa tahap. Pembekuan atau
pembentukan batuan granit terjadi pada

Perem Akhir sampai Trias Awal, atau sekitar
250 juta tahun yang lalu dan merupakan
granit tipe S [6, 2]. Hal ini memungkinkan
terkandungnya unsur uranium yang cukup
tinggi pada tubuh batuan granit dan dapat
terbebaskan pada saat proses pelapukan [9].
Pengendapan  batuan  sedimen  yang
merupakan hasil rombakan dari granit terjadi
pada Oligosen—Miosen Awal [6, 11].
Pengendapan batuan sedimen tersebut diawali
dengan adanya gejala pensesaran normal yang
menyebabkan terjadinya perbedaan elevasi
dan memungkinkan terbentuknya endapan
batuan sedimen pada sistem kipas aluvium
yang mengandung material organik dan
membentuk lapisan serpih hitam pada satuan
batuan konglomerat  dan batupasir.
Bersamaan dengan pengendapan batuan
sedimen terjadi pelarutan unsur radioaktif
dari batuan dan lapukan batuan granitik dan
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terlarut di dalam air tanah berbentuk uranil
(U(VD). Unsur uranium yang berupa uranil
akan segera terendapkan pada lapisan yang
kaya akan material organik dan berubah
menjadi  (U(IV)) yang berbentuk mineral
uraninite, carnotite, dan coffinite.
Berdasarkan korelasi data litologi dari
sumur pemboran dan data anomali radiometri
dari log gamma ray maka dapat diketahui
keberadaan akumulasi mineral/unsur
radioaktif uranium dan thorium. Berdasarkan
data tersebut diketahui bahwa penyebaran
anomali unsur radioaktif tersebar merata pada
litologi  konglomerat,  batupasir, dan
batulanau.  Berdasarkan  data  tersebut
diketahui bahwa lingkungan pengendapan
pada saat kondisi reduksi tidak hanya
pengaruh dari kandungan materal organik
pada batuan tetapi pengaruh kondisi
lingkungan pengendapan secara umum.
Dengan memperhatikan data penyebaran
akumulasi uranium maka diketahui bahwa
proses mineralisasi tidak hanya terjadi selama
satu  kali  bersamaan dengan  proses
sedimentasi  (syn-sedimentation/syn-genetic)
tetapi mineral yang mengandung uranium
seperti monasit juga telah terbentuk pada
batuan granit sebelumnya karena mineral

monasit mempunyai ikatan Kkimia kuat
sehingga mengikat unsur uranium [12].
Mineral  radioaktif pada awalnya

terbentuk pada saat pembentukan batuan
granit berupa monasit yang mengandung
uranium, thorium, dan unsur tanah jarang

(REE). Pada proses selanjutnya akan
terbentuk sebagai mineral robakan granit
penyusun batuan sedimen [13, 14].

Pengendapan mineral radioaktif berupa
uraninite, carnotite, dan coffinite terbentuk
pada proses redoks dengan kondisi reduksi
yang dipengaruhi oleh kandungan material
organik yang cukup tinggi [15] sehingga
keterdapatannya hanya terbentuk pada serpih
hitam yang kaya akan material organik [3].
Pengendapan uranium pada batuan sedimen
berasal dari arah timur dan mengikuti arah
aliran air tanah membentuk beberapa pola
alur yang berarah timur laut- barat daya. Pada
bagian timur di sekitar kontak antara batuan
sedimen dengan granit, mineralisasi uranium
didominasi oleh mineral hasil rombakan
granit (monasit) dengan penyebaran yang
cukup luas, terutama pada satuan batuan
konglomerat 1. Semakin ke atas keterdapatan
mineral radioaktif membentuk pola alur
(channel) yang berarah timur laut-barat daya
yang menunjukkan bahwa batuan induknya
terbentuk dalam suatu pola pengendapan
sungai teranyam [16, 17].

Pada daerah timur mineralisasi berupa
hasil rombakan sehingga kaya akan uranium,
thorium, dan unsur tanah jarang (REE)
sedangkan pada bagian barat daya
mineralisasi uranium berbentuk tabular dan
lebih kaya akan kandungan uranium. Hal ini
menunjukkan bahwa kondisi lingkungan
pengendapan di bagian timur masih berupa
lingkungan oksidasi yang menyebabkan
terlarutnya unsur uranium dan terendapkan di
bagian baratdaya yang merupakan lingkungan
pengendapan reduksi [14, 18]. Korelasi
pengendapan batuan di Sibolga adalah seperti
Gambar 9.
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Gambar 9. Bentuk dan sebaran mineralisasi uranium pada Formasi Sibolga berdasarkan korelasi data pemboran.

KESIMPULAN

Mineralisasi  uranium pada batuan
sedimen Formasi Sibolga sangat dipengaruhi
oleh  kondisi redoks pada lingkungan
pengendapan darat. Mineral yang
mengandung uranium, thorium, dan REE
berupa monasit terbentuk pada saat
pembentukan granit tipe S yang merupakan
batuan sumber unsur uranium dan mengalami
pelepasan uranium akibat proses pelapukan.
Hasil pencucian uranium terendapkan pada

bagian barat daya pada lingkungan
pengendapan  reduksi  berupa  mineral
uraninite, carnotite, dan coffinite.

Pengendapan uranium pada bagian timur
merupakan mineralisasi epigenetik yang
berbentuk tabular sedangkan pada bagian
barat daya mineralisasi uranium terbentuk
secara syn-genetic yang berbentuk tabular
terutama pada lapisan yang kaya material
organik.
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