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ABSTRAK

Pegunungan Kulon Progo merupakan produk magmatisme Busur Sunda-Banda tersusun atas formasi andesit
tua. Daerah Sumbersari merupakan bagian dari gunung api Gajah, batuan gunung api tertua Kulon Progo. Indikasi
mineralisasi tipe porfiri ditemukan di daerah ini sehingga menarik untuk diteliti lebih lanjut. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui potensi keterdapatan mineral logam berharga (Cu-Au). Metode penelitian yang
digunakan adalah pemetaan geologi, analisis petrografi dan mikroskopi bijih, serta analisis geokimia
menggunakan XRF dan ICP-MS. Geologi daerah penelitian terletak pada fasies sentral-proksimal Khuluk Gajah,
terususun atas intrusi mikrodiorit, mikrodiorit kuarsa, andesit, andesit basaltik-diorit, dan batugamping. Alterasi
hidrotermal berkembang pada batuan beku diorit, mikrodiorit, dan sebagian pada andesit. Alterasi hidrotermal
dibagi menjadi beberapa kelompok, yaitu ilit-serisittbiotit sekunder, epidot-aktinolit-kalsitilit, epidot-kalsitzilit,
dan ilit-serisittkuarsa. Beberapa fase mineralisasi berkembang, antara lain fase epidot-aktinolit yang diikuti
mineralisasi magnetit-kalkopirit, fase biotit-magnetit-kalkopirit-bornit, dan fase akhir serisit-mineral lempung-
pirit menggantikan keseluruhan sistem. Analisis geokimia pada batuan teralterasi menunjukan indikasi
mineralisasi Cu-Au dengan kadar 491-1447 ppm (0,14%) Cu dan 0,02-0,3 ppm Au dengan rasio elemen Cu:Au
adalah 1,01. Karakter geokimia menunjukkan adanya korelasi kuat Cu terhadap Au.

Kata kunci: indikasi, mineralisasi, emas, tembaga, tipe porfiri, Kulon Progo

ABSTRACT

Kulon Progo Mountain is Sunda-Banda Arc magmatism product composed of an old andesite formation.
Sumbersari Area is part of the Gajah volcanic, which is the oldest rock of Kulon Progo volcanics. Indication of
porphyry type mineralisation has been found in the area which makes the area interested for further research. The
research methodologies are geological mapping, petrography and ore microscopy, and geochemical analysis
using XRF and ICP-MS. Geology of the area located in central-proximal facies of Khuluk Gajah, consist of
microdiorite, quartz-microdiorite, andesite, basaltic-dioritic andesite intrusions, and limestone. Hydrotermal
alteration is developing into certain groups like illite-sericite + secondary biotite, epidote-actinolite-calcite +
illite, epidot-calcite + illite, and illite-sericite + quartz. Some mineralisation phases are developed like epidote-
actinolite followed by magnetite-chalcopyrite mineralisation, biotite-magnetite-chalcopyrite-bornite phase and
the late phase of sericite-clay-pyrite replacing the entire system. Geochemical analysis on altered rocks show Cu-
Au mineralisation indication ranging from 491-1,447 ppm (0.14%) and 0.02-0.3 ppm respectively, with Cu:Au
ratio is 1.01. Geochemical characteristic shows strong correlation of Cu to Au.

Keywords: indication, mineralization, gold, copper, porphyry type, Kulon Progo.
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PENDAHULUAN
Sabuk Sunda bagian timur merupakan
sabuk  tektonik  dengan  keterdapatan

mineralisasi yang sangat baik dan berkelas
dunia [1]. Saat ini telah ditemukan beberapa
deposit besar tipe porfiri seperti Batu Hijau
dan Elang [2], Brambang [3], Tumpang Pitu
[4], serta ditemukannya deposit baru seperti
Hu’u [5] dan Selogiri [6]. Deposit itu
berasosiasi dengan sabuk tektonik dan
magmatisme  berumur  Miosen  sampai
Pleistosen  dan  berhubungan  dengan
magmatisme Pegunungan Selatan. [1, 7].
Batuan gunung api Kulon Progo
merupakan bagian dari magmatisme Busur
Sunda-Banda. Batuan tersebut merupakan
bagian dari formasi gunung api tua andesit
(Old  Andesite Fomation). Magmatisme
daerah ini terbentuk pada Oligosen hingga
Miosen (30-8 jtl) [8] dengan batasan yang

belum jelas sampai saat ini. Mineralisasi
logam berharga di Jawa umumnya
berhubungan dengan vulkanik dan tektonik
seperti pada deposit dan prospek epitermal di
Jawa [9] dan bahkan kemungkinan pada
berbagai tipe porfiri yang tersebar di Sabuk
Sunda (Gambar 1.a).

Potensi mineralisasi emas tipe epitermal
di Pegunungan Kulon Progo ditemukan di
daerah Kokap (Kulon Progo), Bagelen
(Purworejo), Gupit (Magelang), dan Loano
(Purworejo) berupa urat (vein) dan diseminasi
berasosiasi dengan sulfida [10-12]. Hal
tersebut menunjukkan bahwa selain di
Pegunungan Selatan, potensi mineralisasi
emas juga ditemukan di Pegunungan Kulon
Progo. Oleh karena itu, perlu dilakukan
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Gambar 1.(a) Sebaran mineralisasi pada sabuk Sunda bagian timur [1, 7]; dan (b) lokasi penelitian.

Daerah penelitian terletak di Desa
Sumbersari, Kecamatan Kaligesing,
Kabupaten Purworejo, Jawa Tengah yang
merupakan bagian barat dari Pegunungan
Kulon Progo (Gambar 1.b). Indikasi
mineralisasi yang cukup menarik ditemukan
di daerah ini berupa mineralisasi tembaga-
emas porfiri pada singkapan batuan dioritik
meskipun hanya setempat [13]. Penelitian ini
bertujuan  untuk  mengetahui  potensi

keterdapatan mineral logam berharga (Cu-
Au) di daerah tersebut melalui penelitian
lebih lanjut.

GEOLOGI KULON PROGO
Daerah Kulon Progo merupakan bagian

dari  jalur magmatisme dekat dengan
Pegunungan Selatan Jawa yang terbukti
memiliki  kehadiran mineralisasi emas-

tembaga yang berharga. Sebaran mineralisasi
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porfiri di Jawa tercatat baik berada di Selogiri
(Wonogiri, Jawa Tengah) dan Tumpang Pitu
(Banyuwangi, Jawa Timur) serta beberapa
prospek porfiri yang hadir seperti Trenggalek
dan Malang (Gambar 1.a). Magmatisme di
daerah Kulon Progo merupakan seri magma
kalk-alkali dengan komposisi andesit basaltik
sampai dasit yang terjadi dalam dua periode,
yaitu Oligosen Akhir—Miosen Awal (25,4—
29,6 jtl) dan pada Miosen Akhir (8,1+1,19 jtl)
[14].

Geologi daerah penelitian  memiliki
kemiripan dengan magmatisme, vulkanisme,
dan sedimentasi daerah Pegunungan Selatan.
Pegunungan Selatan sebagian besarnya
merupakan kompleks gunung api yang
membentuk gumuk, khuluk dan bregada,
serta beberapa kaldera purba [15]. Batuan
beku dalam kompleks gunung api tersebut
mempunyai umur berkisar Oligosen—Miosen,
yang pada peta geologi regional disebut
sebagai Old Andesite Formation (OAF) pada
sisi barat seperti Kulon Progo dan Godean,
serta disebut Mandalika pada bagian
timurnya. Magmatisme Pegunungan Selatan
yang kemungkinan serupa dengan Godean
adalah pada umur 11,3-17,2 Jtl seperti
Gajahmungkur  (Wonogiri), Gunung ljo
(Kulon Progo), dan Menoreh (Magelang),
disertai tahapan mineralisasi pada bagian
fasies pusat erupsinya. Berdasarkan pola
sebaran magmatisme Tersier di Pegunungan
Selatan Jawa, maka daerah Godean
diinterpretasi mempunyai kisaran umur dan
gejala magmatisme bahkan tektonik yang
serupa.

Secara regional, batuan tertua
dimasukkan ke dalam Formasi Nanggulan
(Teon) yang berumur Eosen, tersusun atas
sisipan lignit, napal pasiran, batulempung
dengan konkresi limonit, sisipan napal dan
batugamping, batupasir, dan tuf. Formasi
Kebobutak (Tmok) tersusun atas breksi

andesit, tuf, tuf lapili, aglomerat, dan aliran
lava andesit berumur Oligo—Miosen. Kedua
satuan batuan tersebut kemudian diterobos
oleh diorit (dr) dan andesit (a) berumur
Miosen Bawah (Gambar 2) [16].

Struktur geologi pada batuan berumur
Paleogen, terutama di daerah Godean terlihat
membentuk pola jajaran genjang sebagai
gabungan struktur berarah barat—timur dan
utara-selatan yang membentuk graben

Yogyakarta—Bantul [17]. Selain itu, struktur
geologi daerah ini membentuk pola tektonik
berupa sesar berarah selatan—barat laut dan
sesar turun berarah barat-timur [18].
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Gambar 2. Peta geologi regional Kulon Progo [16] dan
keterdapatan mineralisasinya. Lokasi penelitian berada
pada daerah Sumbersari (kotak hitam).

Morfotektonik Pegunungan Kulon Progo
mempunyai arah relatif utara—timur laut yang
juga sepola dengan sesar Progo-Muria.
Karakter kelurusan sesar dan Pegunungan
Kulon Progo diinterpretasi sebagai bagian
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dari batas lempeng kontinen di Pegunungan
Selatan Jawa [19] dan produk perubahan
sesar  transform sebagai akibat dari
pergeseran mikrokotinen [20]. Secara umum,
pola Pegunungan Kulon Progo dipengaruhi
oleh kompresi utara—selatan yang
menghasilkan sesar mengiri (sinistral) dengan
pola kelurusan pegunungan timur laut—barat
daya. Pada Khuluk Gajah, morfologi dan
magmatisme dipengaruhi oleh sesar naik dan
normal yang membentuk runtuhan pada sisi
baratnya [21].

Daerah Kulon Progo setidaknya memiliki
lima area target daerah mineralisasi, yaitu (1)
Bagelen, (2) Kokap, (3) Kaligesing, (4)
Loano, dan (5) Wadas [13]. Semua target
mineralisasi terbentuk pada pusat erupsi
terbelakang, berasosiasi dengan fasies pusat

dan proksimal dari setiap gumuk yang
terbentuk. Karakteristik mineralisasi
diinterpretasi  berhubungan dengan tipe

epitermal sulfidasi rendah sampai tinggi,
dengan asosiasi tipe porfiri Cu-Au di bawah
permukaannya.

METODOLOGI

Metode penelitian yang digunakan adalah
pendataan data permukaan melalui pemetaan
geologi dengan skala 1:25.000. Pemetaan
geologi ini meliputi pemetaan alterasi dan
identifikasi mineralisasi di beberapa cabang
sungai dan singkapan yang berada di lereng
bukit. Pengambilan sampel batuan dilakukan
untuk menganalisis mineraloginya melalui
analisis petrografi dan mikroskopi bijih
(mineragrafi). Analisis tersebut dilakukan di
Laboratorium Mineral Petrologi ITNY.

Selain pengamatan dengan menggunakan
mikroskop, analisis juga dilengkapi dengan
geokimia kadar unsur batuan. Analisis
geokimia menggunakan metode Inductively
Coupled Plasma  Optical Emission

Spectroscopy (ICP-OES) di Laboratorium
Kimia Unit Geomin PT. Antam (Persero)
Thk.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Geologi daerah Penelitian
Daerah penelitian terletak di fasies
sentral-proksimal dari Khuluk Gajah yang
tersusun atas intrusi mikrodiorit, mikrodiorit
kuarsa, andesit, intrusi andesit basaltik-diorit,
dan batugamping (Gambar 3). Satuan batuan
tersebut adalah bagian dari  Formasi
Kebobutak yang berumur Oligosen—Miosen
(Tmok) dan Formasi Jonggrangan (Tmj).
Satuan tertua diperkirakan berupa lava andesit
yang diintrusi oleh mikrodiorit, mikrodiorit
kuarsa, andesit, andesit basaltik-diorit, dan
ditutupi oleh tubuh batugamping yang
berumur lebih muda.

Gambar 3. Peta geologi daerah penelitian.

Satuan andesit 1 diinterpretasikan
sebagai satuan tertua yang dijumpai di
permukaan dan tersebar sangat luas. Satuan
ini disusun oleh andesit masif berwarna abu-
abu kehijauan, massa dasar afanitik lebih
dominan daripada fenokris, ukuran Kristal
halus, tekstur porfiritik (Gambar 4).
Komposisi ~ mineral  berupa  fenokris
plagioklas, hornblenda, dan mineral ubahan
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berupa klorit dan epidot, serta mineral sulfida
dominan berupa pirit.

R S
Gambar 4. Singkapa
penelitian.

va andesit yang ada di daerah

Satuan mikrodiorit menerobos satuan
andesit 1. Satuan ini diperkirakan menjadi
tubuh intrusi utama yang ada di daerah
penelitian. Mikrodiorit tersingkap pada bukit
di daerah Kaligono berarah barat laut-
tenggara. Berdasarkan pengamatan secara
megaskopis, litologi penyusun satuan ini
memiliki struktur masif, warna abu-abu
gelap, ukuran kristal dominan fanerik
sedang-halus, dan  tekstur  porfiritik.
Komposisi  mineral berupa plagioklas,
hornblenda, magnetit, dan diseminasi pirit.
Satuan ini  merupakan batuan inang
mineralisasi dengan bukti dijumpai beberapa
tipe urat kuarsa yang hadir sebagai stockwork
maupun sheeted vein berupa vein tipe A, AB
family vein, sheeted B vein, dan vein tipe D
(Gambar 5).
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Gambar 5. Singkapa mikrodiorit yang d di daerah
penelitian yang berasosiasi dengan stockwork vein A.

Satuan  mikrodiorit  kuarsa  hanya
tersingkap secara setempat di sebelah barat
tubuh intrusi utama mikrodiorit. Satuan ini
diperkirakan memotong satuan andesit 1 dan
satuan mikrodiorit. Litologi penyusun satuan
ini memiliki struktur masif, warna abu-abu
cerah sampai kehijauan, ukuran kristal
dominan fanerik sedang-halus, dan bertekstur
porfiritik. Komposisi mineral utama berupa
plagioklas, kuarsa, epidot, klorit, dan
diseminasi pirit.

Satuan diorit hadir sebagai retas yang
memotong tubuh satuan mikrodiorit dan
satuan andesit 1 (Gambar 6). Berdasarkan
pengamatan di lapangan, litologi
penyusunnya memiliki struktur masif, warna

abu-abu cerah, berukuran kristal fanerik
sedang—kasar,  bertekstur  hipidiomorfik
granular.  Komposisi  mineral  berupa

plagioklas, mineral opak, dan kalsit.
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Gambar 6. Sigkapn retas diorit
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di daerah

Satuan andesit 2 hadir sebagai tubuh
batuan yang memotong satuan mikrodiorit
dan satuan andesit 1 di sebelah barat daya
tubuh intrusi mikrodiorit. Satuan andesit ini
berwarna abu-abu kehijauan, struktur masif,
ukuran kristal dominan fanerik halus—
afanitik, dan bertekstur porfiroafanitik.
Komposisi mineral utama berupa plagioklas,
klorit, hematit, dan massa dasar berupa gelas.

Satuan andesit 3 hadir sebagai retas yang
memotong satuan mikrodorit dan satuan
andesit 1 yang berada di sebelah utara tubuh
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intrusi  mikrodiorit. Satuan ini  memiliki
struktur masif, warna abu-abu kecoklatan,
ukuran kristal fanerik halus—afanitik, dan
bertekstur porfiro-afanitik. Komposisi utama
berupa mineral plagioklas, hematit, dan
mineral opak.

Satuan andesit 4 sebagai retas yang
memotong satuan mikrodiorit dan satuan
andesit 1 yang berada di sebelah timur tubuh
intrusi mikrodiorit (Gambar 7). Satuan ini
memiliki struktur masif, warna abu-abu
kehijauan, ukuran kristal fanerik halus—
afanitik, bertekstur porfiroafanitik. Komposisi
mineral utama berupa plagioklas, Kklorit,
epidot, dan massa dasar berupa gelas.

Gambar 7. Singkapan retas andesit yang ada di daerah
penelitian.

Satuan andesit basaltik hadir sebagai
retas yang memotong satuan andesit 1 dan
satuan mikrodiorit yang berada di sebelah

barat laut intrusi mikrodiorit. Satuan ini
memiliki struktur masif, warna abu-abu
kehijauan, ukuran kristal fanerik halus—

afanitik, tekstur porfiroafanitik. Komposisi
mineral utama berupa plagioklas, Kklorit,
mineral opak, dan massa dasar berupa gelas.
Satuan batugamping rudstone
diinterpretasikan memiliki umur paling muda
di antara satuan batuan yang ada di daerah
penelitian (Gambar 8). Batugamping berada
di atas batuan beku secara tidak selaras, tetapi
belum dijumpai singkapan vyang jelas
kontaknya. Secara umum, batugamping

memiliki struktur masif, warna cokelat
kehitaman, ukuran butir pasir sangat kasar—
bongkah, kemas terbuka, sortasi buruk,
komposisi mineral dominan berupa litik
batugamping, fosil, dan kalsit.

~~

i -
Gambar 8. Singkpan batugamping yang ada di daerah
penelitian.

Struktur geologi yang dominan memiliki
arah relatif timur laut-barat daya, barat laut—
tenggara, dan barat—timur yang ada di sekitar
tubuh intrusi mikrodiorit. Hal ini diduga
memiliki peran penting untuk mengontrol dan
menjadi jalur aktivitas fluida hidrotermal di
daerah penelitian.

Alterasi Hidrotermal
Alterasi hidrotermal berkembang pada

batuan beku diorit, mikrodiorit, dan sebagian
andesit.  Singkapan alterasi  hidrotermal
dijumpai pada sungai dan alur kecil di daerah
penelitian, sebarannya masih sangat terbatas
sehingga untuk menentukan batas alterasi
masih membutuhkan penelitian yang lebih
sistematik. Secara umum, alterasi menyebar
sangat merata dan terlihat memiliki karakter
yang berasosiasi dengan tipe porfiri, seperti
hadirnya tipe potasik dan propilitik dalam.
Alterasi hidrotermal yang berkembang dapat
dibagi menjadi beberapa kelompok, yaitu ilit-
serisitxbiotit ~ sekunder,  epidot-aktinolit-
kalsitzilit,  epidot-kalsitxilit,  dan ilit-
serisitzkuarsa (Gambar 9).
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Gambar 9. Peta alterasi dan mineralisasi daerah penelitian. Interpretasi sebarannya belum dapat dilakukan pada

tahapan ini.

Mineralisasi
Mineralisasi yang berkembang

berasosiasi dengan kehadiran urat kuarsa tipe
porfiri, bertekstur stockwork dan sheeted.
Urat yang berkembang umumnya tipe A dan
AB yang berukuran halus hingga beberapa
millimeter. Urat lain hadir berupa urat
kalkopirit atau tipe C dan urat pirit yang
merupakan implikasi kehadiran tipe epitermal
pada batuan ini (gambar 10). Batuan induk
yang terkena mineralisasi merupakan batuan
diorit-mikrodiorit dengan alterasi dominan

biotit—klorit kemudian diikuti oleh serisit—
lempung.

Berdasarkan  pengamatan  sementara,
terlihat beberapa fase mineralisasi yang
berkembang, antara lain:

- Fase epidot-aktinolit yang diikuti
mineralisasi  magnetit-kalkopirit  dan

sebagian telah mengalami overprint oleh
pirit (Gambar 11).

- Fase biotit-magnetit-kalkopirit-bornit
yang berkembang pada urat tipe A dan

AB. Sebagian besar mengalami overprint
oleh pirit pada fase akhir (Gambar 12).

- Fase serisit-mineral lempung-pirit yang
menggantikan keseluruhan sistem
(Gambar 13).

"

Gambar 10. (a) Stockwork vein A yang terpotong oleh
urat AB pada mikrodiorit; (b) Mineral sulfida berupa
pirit yang terdiseminasi pada mikrodiorit dengan urat
A; (c) Urat A terpotong oleh urat D yang berasosiasi
dengan alterasi ilit-serisit+biotit sekunder; (d) Sheted
vein B dicirikan oleh adanya center line sulfida pada
mikrodiorit.

belum
karena

Interpretasi
sepenuhnya

paragenesa

dapat  dilakukan
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terbatasnya data spasial. Namun, penciri
utama porfiri telah dipastikan dengan
kehadiran urat kuarsa tipe A dan AB diikuti
oleh mineralisasi kalkopirittbornit-magnetit
yang tersebar di antara kuarsa. Mineral bijih
pembawa tembaga berukuran <40 pm dan
sulit ditemukan, kemungkinan disebabkan
oleh adanya proses mineralisasi epitermal di
permukaan.

e

. Kelo
mineralisasi magnetit-pirit yang menggantikan mineral
primer mengisi retakan batuan sebagai veinlet; (a)
epidot-aktinolit diikuti mineral opak; (b) epidot-kalsit-

serisit dan magnetit-pirit menggantikan feldspar
glomerofenokris; (c—d) magnetit-pirit terakumulasi
bersama epidot-aktinolit.

Fase mineralisasi kalkopiritxbornit hadir
bersama alterasi potasik (biotit-albit-klorit).
Mineralisasi ini berkembang secara dominan
pada tipe sheeted vein dan sedikit pada tipe
stockwork, kemungkinan terpengaruh oleh
tektonik pada saat sistem hidrotermal
berlangsung. Hal tersebut memberikan
kemungkinan mineralisasi berkembang baik
di bawah permukaan atau sektor lain yang
tidak jauh. Kehadiran tembaga pada fase ini
dibuktikan dengan kisaran kadar 0,1-0,14 %
Cu dan 0,14-0,3 ppm Au pada batuan,
meskipun analisis dilakukan pada sampel
yang terkena  mineralisasi  epitermal.

Mineralisasi tembaga-emas tipe porfiri masih
terlihat dari jejak kehadiran tekstur awal dan
kadarnya di dalam batuan, meskipun mineral
sulfida pembawa tembaga sulit dijumpai
secara megaskopik.

Gambar 12. Mineralisasi fase porfiri yang berkembang
pada batuan dioritik disertai stockwork vein kuarsa
halus; (a—c) biotit sekunder dan klorit yang berasosiasi
dengan urat A; (d) mineral kalkopirit, bornit yang
dijumpai pada urat dan diseminasi pirit pada batuan
samping sebagai indikasi sistem lainnya; (e) bornit-
kalkopirit-magnetit perbesaran dari gambar (d); (f)
diseminasi pirit di antara kristal yang mengisi retakan;
(9) pirit yang menggantikan kalkopirit.
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Gambar 13. Alterasi dan mineralisasi pada tahapan
akhir; (a) alterasi kaolinit-ilit-smektit pada batuan
beku; (b) alterasi ilit diikuti penambahan kuarsa dan
kalsedon; (c) pengisian celah paralel pada urat tipe AB
oleh pirit; (d) mineralisasi kaya tembaga berupa
kalkopirit yang tersisa pada urat Kkuarsa; (e)
mineralisasi tahap awal pada sistem porfiri berupa urat
kalkopirit (tipe C) dan diseminasi magnetit yang
tergantikan pirit; (f) diseminasi dan kristal pirit yang
euhedral sebagai bukti fase epitermal di daerah
Sumbersari.

Fase akhir yang terlihat adalah kehadiran
alterasi serisit beserta mineral lempung
lainnya, seperti illit, kaolinit, dan smektit.
Fase ini kemungkinan terpengaruh oleh
sistem mineralisasi epitermal yang overprint
dengan sistem awal. Pada tahapan ini hadir
kuarsa dan kalsedon pada batuan, diikuti
dengan diseminasi pirit, baik menggantikan
mineral ataupun mengisi retakan pada batuan,
serta celah pada urat kuarsa porfiri (Gambar
13). Urat kuarsa ametis barren ditemukan di
sekitar singkapan sebagai lensa yang mengisi
bukaan kecil pada struktur post-porphyry.
Penelitian lanjut belum dilakukan pada tipe

ini, tetapi dapat dipastikan tipe ini adalah
sistem  epitermal yang  menyebabkan
singkapan dengan tekstur mineralisasi porfiri
terganti menjadi epitermal.

Mineralisasi tipe akhir terlihat tidak
signifikan mengubah kondisi kandungan
tembaga atau emas pada batuan. Hal tersebut
terlihat dari kadar logam dasar yang tidak
signifikan pada batuan. Semua batuan
memiliki kadar Pb atau Zn pada kisaran 9-87
ppm. Proses epitermal terlihat dari kehadiran
arsen dengan kandungan 90-96 ppm pada
batuan. Kondisi geologi yang hadir pada
daerah Sumbersari belum dapat dipastikan
kronologinya karena belum ada pendataan
umur di daerah ini. Magmatisme post-
porphyry dapat dipastikan dari adanya retas
3-20 m pada andesit basaltik berarah relatif
tenggara—barat laut yang menerobos satuan
diorit teralterasi. Proses magmatisme dan
vulkanisme akhir di daerah Sumbersari
khususnya atau kompleks Gunung Gadjah
perlu dikaji pada penelitian lainnya untuk
menjawab hubungan evolusi dan mineralisasi
tersebut.

Geokimia Batuan Beku
Geokimia batuan beku diperoleh dengan

menggunakan metode analisis XRF (Tabel 1)
untuk memperoleh data oksida utama pada
batuan tidak teralterasi dan pada retas andesit
yang relatif terbentuk terakhir. Selain itu,
analisis juga dilakukan dengan menggunakan
metode ICP-OES  (Tabel 2) untuk
memperoleh data unsur jejak pada batuan
teralterasi hidrotermal. Hasil ploting pada
diagram K,0 vs SiO, maupun pada diagram
Total Alkali Silica (TAS) menunjukan tataan
tektoniknya berada pada island-arc dengan
afinitas magma kalk-alkali (gambar 14),
sebagaimana kondisi umumnya di Kulon
Progo [8, 22].
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Tabel 1. Analisis oksida utama dengan XRF pada

FeO total

batuan andesit basaltik sampel LP-12.

Oksida Utama %
Na,O 3,12
MgO 7,205
Al,O; 21,22
SiO, 53,74
P,Os 0,3488
K,O 0,9175
CaO 8,106
TiO, 0,5919

Fe,04°! 7,353

Tabel 2. Hasil analisis geokimia batuan dengan ICP-
OES pada batuan mikrodiorit teralterasi biotit+klorit-

serisit-ilit.

Unsur LP 28 LP 33 LP 29  satuan
Au 0,14 0,02 0,30 ppm
Ag 0,7 <0,05 <0,5 ppm
Al 52355 48248 62465 ppm
As 95 95 90 ppm
Ba 60 157 123 ppm
Bi <5 <5 <5 ppm
Cu 1387 491 1447 ppm
Ca 22697 19746 30262 ppm
Co 2 25 <2 ppm
Cr 30 41 41 ppm
Cd 3 3 4 ppm
Fe 5,81 4,38 4,96 %
Ga 18 18 20 ppm
K 9346 11059 6628 ppm
La 13 15 14 ppm
Li 19 11 14 ppm
Mg 9485 6458 11967 ppm
Mn 408 317 675 ppm
Mo 3 11 1 ppm
Na 18317 27921 22152 ppm
Nb <2 2 2 ppm
Ni <5 <5 <5 ppm
P 812 924 924 ppm
Pb 20 9 29 ppm
Pd <5 <5 <5 ppm
Pt <5 <5 <5 ppm
Sh <5 <5 <5 ppm
Sc <2 <2 <2 ppm
Se <5 <5 <5 ppm
Sr 118 167 192 ppm
Te 14 11 10 ppm
Ti 1556 1969 2088 ppm
Tl <5 <5 <5 ppm
\Y/ 65 16 68 ppm
w <5 <5 <5 ppm
Y 12 16 14 ppm
Zn 64 46 87 ppm
Zr <5 6 <5 ppm
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Gambar 14. Ploting oksida utama batuan beku daerah
Sumbersari, Kulon Progo, dan Godean [23, 24]; (a)
diagram AFM Irvine and Baragar (kurva biru), serta
Kuno (kurva merah); (b) Hasil ploting pada diagram
K,0 vs SiO, [25] dan batas alkali-subalkali [26].

Geokimia Batuan Alterasi Hidrotermal
Analisis geokimia pada batuan teralterasi

menunjukan karakter mineralisasi Cu-Au
meskipun belum dijumpai kadar ekonomis.
Kadar terendah unsur Cu adalah 491 ppm
(0,05%) dan tertinggi 1.447 ppm (0,14%).
Sementara itu, kadar terendah unsur Au
sebesar 0,02 ppm dan tertinggi 0,3 ppm
sehingga rasio elemen Cu:Au adalah 1,01.
Kandungan unsur Pb dan Zn pada daerah
penelitian berada pada nilai <100 ppm
menunjukkan bahwa tidak ada pengayaan
elemen basemetal di daerah penelitian. Nilai
unsur As terlihat memiliki nilai yang cukup
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tinggi. Hal ini dapat diakibatkan karena
adanya pengaruh dari sistem lain yang berada
di daerah penelitian. Selain itu, kondisi
tersebut juga dapat diakibatkan oleh adanya
perubahan alterasi di daerah penelitian yang
telah mengalami dua fase alterasi.

Karakter geokimia batuan teralterasi
dapat dilihat pada nilai dan pola alterasi
hidrotermal. Indeks alterasi hidrotermal dapat
menggunakan parameter indeks Al-Ca-Na-K
(ACNK) [27], Chlorite Calcite Pyrite Index
(CCPI) [28], Alteration Index (Al) [29],
Muscovite Saturation Index (MSI) [30],
Potassic Alteration Index (EPAI) [31], dan
Sericite Index (ISER) [32] yang umum
digunakan dalam evaluasi sistem alterasi

hidrotermal.  Kondisi geokimia  batuan
teralterasi memperlihatkan adanya perubahan
dari sistem biotit menuju argilik yang ditandai
dengan nilai indeks alterasi hidrotermal
(Tabel 3). Sistem ini juga terlihat pada pola
kelompok geokimia dari berbagai indeks
alterasi  hidrotermal (gambar 15), vyaitu
pengayaan tembaga (Cu) berbanding lurus
dengan meningkatnya indeks alterasi CCPI
dan ACNK. Karakter geokimia batuan
teralterasi umumnya memperlihatkan pola
alterasi  kelompok felspar dan biotit,
kemudian diikuti alterasi kelompok mineral
lempung sebagai indikasi adanya proses
overprint ataupun supergen (gambar 16).

Tabel 3. Nilai indeks alterasi hidrotermal

No  Kode ACNK  CCPI Al MSI  EPAI ISER
sampel
1 LP.27 1,16 56,83 26,91 0,47 0,49 18,89
2 LP3 1,05 60,06 50,31 1,36 0,72 54,88
3 LP.2 1,46 71,55 32,34 0,37 0,21 23,08
4 LP-2-2 1,44 68,99 31,90 0,34 0,19 21,67
5 LP.2.2b 1,47 68,86 27,82 0,22 0,13 14,96
ACNK = Al203/(Na20+Ca0+K20)
CCPI = 100*(MgO+Fe0)/(MgO+Na20+FeO+K20
Al = 100*(MgO+K20)/MgO+Na20+Ca0+K20)
MSI = (3*2*K20/(94.195))/(2*Al203/(101.961276)
EPAI = 2*K20/(94.196)/(2*Al203/(101.961276)-2*Na20/(61.97894)
ISER = 100*(2*K20/(94.196))/2*Na20/(61.97894)+2*K20/(94.196))
ACNK CCPI ISER Al
2 30 60 60
R ) ® °
15 o Y J 60 | @ Y 20 20
1@ 40 , °® Py e ‘
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Gambar 15. Grafik korelasi Cu (nilai x) dan indeks alterasi (sumbu Y). Pengayaan Cu terlihat mengikuti kenaikan
indeks ACNK [27] dan CCPI [28]. Indeks ACNK merupakan perbandingan antara aluminan dengan Na-Ca-K
yang menunjukkan adanya perusakan mineral seperti felspar pada kelompok alterasi sehingga semakin kuat

alterasi maka nilai Cu semakin tinggi.
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Gambar 16. Posisi sampel batuan teralterasi daerah Sumbersari pada (a) diagram perubahan relatif mineralogi
berdasarkan nilai K-Mg-Al [33]; dan (b) grafik rasio alkali alumina dari data Na/Al dan K/Al molar [34].
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