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PRAKATA

Merupakan suatu hal yang tak ternilai harganya bagi kami mendapat kesempatan
untuk melaksanakan tugas belajar di luar negeri (Perancis) untuk menambah pengetahuan-
kami dalam "bidang konservasi (restorasi) bangunan purbakala dan penelitian batuan.

Untuk itu kami ucapkan terima kasih sebesar-besarnya, kepada :

1. Yth. Bapak-bapak Pemimpin Proyek Pemugaran Candi Borobudur yang telah berke-

~nan mengirim dan mengijinkan kami untuk tugas belajar tersebut.

2. Pemerintah Republik Perancis yang telah memberi bea-siswa dan kesempatan
seluas-luasnya kepada kami selama belajar di negeri tersebut. _

3. Semua instansi/perorangan baik di Indonesia maupun di Perancis yang telah mem-
bimbing maupun membantu kelancaran tugas kami.

4. Yth. Bapak Ir. Yutono/Ir. Sri Hartadi, yang telah mengoreksi naskah tulisan ini dan
memberikan kritik seperlunya.

Dalam tulisan ini khusus dibicarakan mengenai tehnik pemeriksaan dan pengujian batu,
pengetahuan yang diperoleh penyusun selama belajar di B.R.G.M., laboratorium geologi
yang meneliti batu Candi Borobudur pada tahun 1970.

Kesulitan menterjemahkan beberapa istilah dialami oleh penyusun, sehingga mungkin
ada kalimat-kalimat yang agak kaku.
Untuk itu sangat kami harapkan kritik yang bersifat membangun dari manapun.

Borobudur, Desember 1976.
Penyusun,

SAMIDI
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RINGKASAN.

Pengetahuan tentang batuan sangat berguna baik dalam bidang geologi pada umumnya
maupun dalam bidang konservasi batu dari bangunan purbakala khususnya. Tindakan kon-
servasi yang dilakukan harus disesuaikan dengan jenis dan kondisi batu.

Tulisan ini khusus menyajikan mengenai tehnik determinasi mineral secara mikroskopis
dan diffraksi sinar X, penelitian pori-pori dan mikrophotometri. Penelitian tiga contoh batu-
an Candi Borobudur telah dilakukan untuk menunjukkan metode tersebut.

SUMMARY.

Knowledge of stone is very useful in geological science either for stone conservation
of archaeological monuments. Treatment application has to be adapted to the type and
condition of stone.

This article discusse especially determination of minerals in thin section and X—ray
diffraction, porous space studies and microphotometrical technics. Studies of three samples
of Borobudur stones have been carried out to show these methodes.

RESUME.

La connaissance geologique de la roche €st utilisable pour la conservation des monu-
ments archagologiques. Le traitement appliqué doit etre adapt€ a' la constitution et la condi-
tion de la piere elle-méme.

Cet exposé étudie specialement la technique de determination des mineraux sur des
lames mince, la diffraction des rayon X, I'étude de |'espace poreux et la microphotometrie.

Des études de trois échantillons des pierres du Borobudur ont ét€ faites pour montrer
I'application de ces méthodes.



.PENDAHULUAN

Untuk bisa melaksanakan perawatan bangunan purbakala dari batu dengan baik, seperti
halnya Candi Borobudur, diperlukan berbagai bidang ilmu pengetahuan. Sebab semua tin-
dakan konservasi yang akan dilakukan harus disesuaikan dengan kondisi batu, misalnya
jenis batu, komposisi mineral, keadaan pori-pori, tingkat pelapukan dan jenisnya, keadaan
alam lingkungan, dan sebagainya. Hal ini dapat diketahui dengan jalan diadakan pemeriksaan
dan pengujian batu dengan menggunakan berbagai tehnik tertentu.

Dalam tulisan ini khusus dibicarakan mengenai beberapa tehnik pemeriksaan dan
pengujian batu, yaitu pengetahuan petrographi dalam hal ini tehnik determinasi mineral,
tehnik penelitian pori-pori dan tehnik mikrophotometri. Mengingat mineral batuan sering
merupakan mineral mikroskopis, maka determinasi perlu dilakukan dengan menggunakan
mikroskop polarisasi. Sedangkan mineral-mineral ultra mikroskopis, determinasi hanya bisa
dilakukan dengan difraksi sinar X. Penelitian pori-pori dapat dilakukan dengan 2 cara yaitu
secara phisik dengan melakukan pengukuran dan secara geometris dengan pemeriksaan
dibawah mikroskop-mikroskop biasa, elektronik maupun televisi. Dari pemeriksaan-
pemeriksaan ini dapat diperoleh gambaran ataupun imajinasi yang dari padanya dapat
dilakukan perhitungan seperlunya mengenai pori-pori batu. Pengukuran mikrophotometri
dapat diterapkan untuk mencari gambaran tentang tingkat pelapukan yang terjadi berdasar-
kan sinar yang dipantulkan oleh mineral batuan. Pengukuran ini dilakukan dengan menggu-
nakan mikroskop biasa yang diperlengkapi dengan iluminator khusus, detektor dan volt-
meter.

Dari penelitian-penelitian dengan menggunakan tehnik tersebut dapat diketahui jenis
batu, kwalitas kekompakan, tingkat pelapukan, dan sebagainya. Untuk mencari gambaran
yang jelas dari tehnik pemeriksaan ini, dilampirkan penelitian tiga contoh batuan Candi
Borobudur yang dilakukan oleh penyusun.

2. TEHNIK DETERMINASI MINERAL

Batuan tersusun dari massa dasar dan mengandung mineral-mineral yang tidak selalu
sama jenisnya. Komposisi kimia batuan dapat dicari dengan mengetahui jenis mineral penyu-
sun batuan. Mineral mikroskopis dapat diketahui jenisnya dengan melihat sifat-sifat fisik
seperti B.D., kekerasan, kilap, bentuk kristal dsb. Mineral mikroskopis hanya dapat diten-
tukan jenisnya dengan memeriksa dibawah mikroskop polarisasi. Sedang mineral-mineral
ultra mikroskopis penentuan jenisnya memerlukan metode difraksi sinar X. Dibawah ini
khusus dibicarakan tehnik determinasi mineral-mineral mikroskopis :

2. 1. Mikroskopi.
2.1.1. Mikroskop polarisasi.

Mikroskop yang khusus disesuaikan untuk penelitian petrographi adalah mikroskop
polarisasi. Mikroskop ini terdiri dari mikroskop biasa yang dilengkapi dengan dua alat pola-
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risasi (disebut ““nikol”’). Salah satu alat polarisasi yang disebut ‘‘Polariser’’ terletak di antara
sumber sinar dan obyek (preparat tipis); dan bisa diputar menurut orientasi yang diperlukan.
Sedang alat polarisasi lain disebut ““analiser’” terletak di antara lensa obyektif dan okuler.
“Analiser’ ini bisa dipasang pada tempat-nya atau diangkat dengan suatu alat, yang selalu
membawanya dalam orientasi yang tetap sama. Platina berputartempat preparat diletakkan
adalah mobile mengelilingi poros optik mikroskop, dan mempunyai skala gradasi yang

menunjukkan sudut putar platina tersebut. Untuk penelitian dengan perbesaran kuat

yang memerlukan sinar konversi dan untuk evaluasi indek tertentu,cukup dengan mengang-
kat kondenser sampai jarak yang diperlukan. Hal lain yang perlu dicatat untuk penelitian
dibawah nikol silang agar gelombang sinar antara polariser dan analiser betul-betul tegak

lurus, adalah sebagai berikut : Polariser harus diputar sedemikian rupa sehingga bidang
pemandangan terang sekali pada waktu analiser tidak dipasang pada tempatnya.

Alat polarisasi.
Pada dasarnya alat yang dipergunakan untuk mempercleh polarisasi sinar adalah prisma
nikol, disebut nikol untuk membedakan prisma normal yang meneruskan sinar biasa.
Nikol terdiri dari suatu prisma dasar miring dari kalsit. Sinar terbias istimewa (E)
(lihat gambar no. 1) yang berasal dari sinar masuk |, lebih kecil pembiasaannya dari sinar
biasa 0. Oleh prisma sinar O tersebut dibiaskan lagi sehingga akhirnya hilang, dan hanya
sinar E yang terus.
Assosiasi antara 2 nikol (polariser dan analiser); berdasarkan orientasinya :

a. Nikol parallel : Sinar terpolarisir (emerges) oleh polariser tersebar mengikuti orien-
tasi analiser; yang berarti sinar yang sampai ke lensa okuler hanya terpolarisir (tidak
teranalisir).

b. Nikol silang tegak lurus : Sinar terpolarisir dan teranalisir sempurna.

c. Nikol silang miring : Sinar terpolarisir dan teranalisir tidak sempurna.

3

Gambar no. 1 : Sinar yang keluar dari nikol (E).
Prisma normal dibuat sedemikian rupa, sehingga sinar masuk yang berada di
pusat, tidak terbias. (lihat gambar 2).

— —

Gambar no. 2 : Prisma normal Glaze-brook.
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Sejak beberapa tahun terakhir ini, prisma-prisma tersebut di atas sudah semakin jarang
dipakai, diganti dengan suatu filter polaroid yang tebalnya lebih kurang 1 mm. Kristal ter-
tentu memiliki sifat-sifat yang menyerap sempurna sinar biasa, seperti Tourmaline (tebal
1 mm), dan hanya sinar luar biasa yang lewat. Pembuatan filter polaroid berdasarkan sifat-
sifat tersebut di atas, yang terdiri dari mikro kristal Yodo-quenine sulfate yang tersuspensi
dalam nitro sellulose dan semuanya terorientasi dalam poros optik parallel.

“Test plates”.

Ada 3 jenis “Test plates’” (terletak di antara lensa obyektif dan nikol analiser) Yaitu:
a. quartz teinte sensible,
b. mika-quartz d’onde.
c. quartz kompensator.
Yang berfungsi untuk membantu determinasi situasi respektif indeks prinsip dari suatu
kristal dan tanda-tanda optik lainnya.

2.1.2. Pembuatan preparat tipis.

Contoh batuan yang akan dianalisa di bawah mikroskop polarisasi, perlu dibuat suatu
preparat tipis yang ditransparan (tembus cahaya) dengan tebal + 0,03 mm.

Proses pembuatan :

1. Batu dipotong setebal 0,5 — 2 cm seluas 2 X 3 cm?. Tebal batu tersebut tergantung
kekokohannya. Untuk batu yang masih kokoh cukup setebal 0,5 — 1 cm, tetapi
untuk batu yang sudah rapuh * 2 cm agar jangan remuk. (Pemotongan dilakukan
dengan gergaji).

2. Proses konsolidasi :

Khusus untuk batu yang sudah rapuh, sebelum dibuat preparat tipis perlu dikon-
solidasi lebih dulu dengan menggunakan baume Kanada yang diencerkan dengan
ethyl-alkohol. Batu direndam dalam larutan (harus cukup encer) beberapa menit
kemudian dipanaskan (di atas suatu lempengan tembaga), 110° C selama 15 menit.
Fungsi pemanasan tersebut adalah sebagai berikut :

a. Mengeluarkan gelembung udara dari dalam pori-pori.

b. Mempermudah penetrasi larutan.

c. Membuat pelarut cepat menguap.

3. Salah satu permukaan batu dipolis dengan menggunakan suatu abrasive dengan bahan
dasar Karborundum *) untuk mendapatkan permukaan yang betul-betul rata.
Pekerjaan ini dilakukan dalam 2 tahap :

a. Dengan abrasive kasar.

b. Dengan abrasive halus.
Setelah permukaan tersebut betul-betul rata, dibersihkan dari debu dan
abrasive dengan menggunakan air dan udara tekan (compressed air). Kwalitas
kebersihan perlu dijaga agar tidak ada abrasive yang tertinggal pada batu.

4. Melekatkan batu pada gelas obyek (object glass) :

Cara : a. Permukaan gelas tempat melekatkan batu dipolis lebih dulu dengan meng-
gunakan abrasive halus di atas kaca agar mempunyai daya lekat yang kuat.
b. Pada permukaan tersebut diberi baume, dipanaskan (pada lempengan tem-
baga, 110° C) dibiarkan sampai mencair.
c. Permukaan batu yang sudah dipolis diletakkan pada baume tersebut,
sementara ditekan agar baume keluar (tidak terlalu tebal).



5. Proses selanjutnya adalah membuat preparat menjadi preparat tipis setebal + 0,03
mm, melalui beberapa tahap :
a. Dipotong/digerinda sampai setebal 1 mm.
b. Digerinda (dengan mesin), tanpa menggunakan abrasive sampai setebal +
0,2 mm.
c. Dipolis di atas kaca (dengan tangan) dengan menggunakan secara berurutan
abrasive halus kemudian abrasive lebih halus sampai setebal yang dikehendaki.

Cara menentukan tebal preparat :

Untuk batu-batu yang mengandung kwarsa seperti granite dan sebagainya cukup de-
ngan memeriksa preparat dengan menggunakan mikroskop polarisasi. Tetapi batu
yang tidak mengandung kwarsa seperti andesite (batuan Borobudur) perlu ditambah-
kan beberapa butir kristal kwarsa ditepi preparat (pada proses no. 4 C). Dasar
penentuan tebal preparat dengan menggunakan skala khrimatis Newton (menurut
A. Michel Levy dan A. Lacroix), sebagai berikut :

Pada ketebalan 0,03 mm kristal kwarsa akan meneruskan sinar (terpolarisir terana-
lisir) abu-abu terang. Perlu ditambahkan bahwa ketebalan preparat harus betul-
betul rata agar memudahkan analisa.

6. Proses terakhir adalah menutup preparat dengan deck glass :
a. Deck glass diberi baume dipanasi 110° C, sementara itu gelas preparat dipa-
naskan + 65° C untuk menghilangkan gelembung udara.
b. Deck glass diletakkan di atas preparat, sementara ditekan agar baume keluar.
c. Setelah dingin, baume diluar preparat dibersihkan dengan ethyl alkohol.

*). Catatan :
Abrasive yang digunakan di laboratorium B.R.G.M. :
a). Kasar : Mikrolap PWS 30.
b). Halus : Mikrolap PWS 12.

c). Lebih halus : Mikrolap PWS 5.
2.1.3. Tehnik determinasi.

Seperti telah disebutkan di atas yang dimaksud determinasi mineral disini adalah de-
ngan menggunakan mikroskop polarisasi.
Unsur-unsur yang harus dipelajari untuk determinasi ini adalah :
1. Unsur kristalographi :
a. Unsur simetri kristal : ada 3 unsur kemungkinan simetri, yaitu pusat, poros dan
bidang simetri.
b. Hukum dasar simetri : ada 4 hukum relatip konsistensi dari unsur-unsur simetri
yang berbeda.
¢. Hukum kristalographi : Hukum sudut konstan dan karakteristik lain.
d. Notasi kristalographi : ada 7 sistim yaitu : trikline, monokline, orthorombik,
kwadratik, kubus, rhomboedrik, dan hexagonal.
f. Zone : satu zone terdiri dari gabungan beberapa permukaan paralel yang searah
(poros zone).
g. Lokasi belahan : merupakan lokasi dari pembelahan relatip mudah, terorientasi
menurut arah paralel.
h. ““Macle/twinning’’ (kembar) : kristal kompleks seperti terbentuk dari dua atau
lebih yang berhimpitan mengikuti hukum tertentu.
i. Bentuk butiran.



2. Unsur optik kristal

a. Kelompok isotrop : sinar tersebar dengan kecepatan yang bebas dengan arahnya
(sistim kristal kubus).

b. Kelompok anisotrop : kecepatan sinar yang tersebar menurut arah penyebaran.
Kelompok ini terdiri dari :
— kristal uniaxe positip/negatip : (kwadratik, hexagonal, rhomboedrik).
— kristal biaxe positip/negatip : (orthorombik, monokline, trikline).
Perbedaan positip dan negatip tergantung poros optiknya dan menurut indeks-
masing-masing.
Unsur-unsur diperiksa di bawah mikroskop melalui beberapa tahap :
Tahap pertama : Pemeriksaan dengan sinar natural.
Yang dimaksud sinar natural dalam penelitian petrographi adalah sinar yang hanya
terpolarisir tanpa teranalisir.
Dalam pemeriksaan ini bisa ditentukan antara lain :

a. Determinasi “‘reffringence’’ (pembiasan tunggal) yang meliputi : Nilai mutlak
indeks optik dan perbandingan indeks optik antara dua kristal (prosedur
Becke).

b. Pleokhroisme, gejala intensitas dan pewarnaan mineral yang berbeda meng-
ikuti perubahan orientasinya dari arah polariser.

c. Belahan, pecahan dan arahnya, tingkat transparansi, dan sebagainya.

Tahap kedua : pemeriksaan di bawah nikol silang dan sinar paralel.
Pemeriksaan ini dengan sinar terpolarisir-analisir, tetapi tanpa kondensor, untuk
keperluan :

a. Determinasi isotropi kristal.

b. Determinasi “‘birefringence’” (pembiasan ganda sinar yang melewati kris-
tal tertentu dan menghasilkan dua imajinasi berbeda), dan posisi indeks.
. Pengukuran sudut kemiringan (‘‘extinction’’).
. Penelitian tanda arah memanjang kristal.
. Kemungkinan ‘‘macle/twinning’’.
Dleterminasi situasi respektip indeks Ng dan Np dengan menggunakan ‘‘test
plates”. _

-~ ® Qo0

Tahap ketiga : Pemeriksaan di bawah nikol silang dan sinar konversi.
Pemeriksaan tetap dilakukan dengan sinar terpolarisir-analisir, dengan sinar
memusat (perbesaran kuat). Dengan pemeriksaan ini mineral uniaxe, biaxe, baik
positip maupun negatip bisa ditentukan. Dengan bantuan platina umum da-
ri Fedorof (bisa diputar stereometris) besar sudut poros optik dari kelompok
anisotrop bisa ditentukan pula. -

2. 2. Difraktometri sinar X.

Mineral lempung sangat sulit diamati di bawah mikroskop polarisasi, karena granulo-
metri kristalnya sangat kecil, kurang dari 2 mikron. Sehingga determinasi mineral lempung
tidak bisa dilaksanakan dengan penelitian mikroskopi. Salah satu cara determinasi mineral
lempung adalah dengan menggunakan- metode di-fraktometri sinar X.

2.2.1. Prinsip; deskripsi di-fraktometer.

Sinar X mempunyai radiasi elektromagnetik dengan gelombang yang sangat pendek
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(0,1 — 10 A®), jauh lebih kecil dari jarak antara 2 pasang atom yang masing-masing terletak
pada 2 bidang yang sejajar (struktur atom kristal).

Radiasi sinar X yang mengenai pasangan-pasangan atom yang sejajar, dengan jarak-
tertentu, akan terdi-fraksi oleh kedua bidang pasangan tersebut seperti sinar yang terpotong
oleh dua garis sejajar dan akan memberikan gejala interferensi identik. Radiasi sinar X
pada kristal mempunyai perubahan sudut yang teratur mulai dari 2° s/d 34°, sehingga setiap
bidang pasangan atom sejajar akan terdeteksi. Diagram di-fraksi setiap pasang atom sejajar,
mempunyai posisi dan intensitas karakteristik, tergantung dari struktur kristal.

Kondisi di-fraksi sinar X oleh satu pasang atom kristal berdasarkan hukum Bragg Law

sebagai berikut :
n A =2d Sin Q

n = jumlah order refleksi ( = 1)

A = panjang gelombang sinar X

d = jarak satu pasang atom. (bidang jaringan).
Q = sudut diffraksi.

dimana n, A dan Q diketahui sehingga d bisa diperhitungkan.

Unsur-unsur pokok di-fraktometer sinar X dan fungsinya :

1. Generator tegangan tinggi. Untuk merubah tegangan listrik dari 220 Volt men-
jadi 0 — 60 kilo Volt.

2. Tabung sinar X.
Terdiri dari kathode (filamen Tungsten) yang dipanasi 5 mili Ampere, dan anti
kathode (Cu, Ni, Co, Fe, Cr atau Mo). Kathode akan memancarkan elektron yang
diterima oleh anti kathode; dan karena perbedaan tegangan antara keduanya tinggi
(45 kilo Volt) sehingga akan menimbulkan pancaran sinar X, yang akan melalui
lubang jendela dari Beryllium;

3. Monokhromator.
Sinar X yang terpancar dari tabung adalah terdiri dari radiasi Ka dan Kg. Untuk
kepentingan determinasi kristal, cukup digunakan radiasi Ka. Untuk itu perlu digu-
nakan monokhromator untuk memisah kedua radiasi tersebut, dan hanya radiasi
Ka yang digunakan. Monokhromator yang biasa digunakan adalah lempengan kwarsa
berbentuk lengkung.

4. Distributor automatis.
Preparat yang dianalisa diletakkan (dalam keadaan vertikal) pada distributor ini.
Letak distributor diatur sedemikian rupa sehingga radiasi Ka yang keluar dari
monokhromator tepat mengenai preparat dengan sudut tertentu.
Selama radiasi berlangsung, distributor akan berputar secara teratur untuk mem-
bentuk sudut antara preparat dengan radiasi mulai dari 2° s/d 34°.

5. Detektor (Counter).
Alat ini berfungsi menerima radiasi Ko yang terdi-fraksi (dipantulkan) oleh kristal.
Alat ini diatur sedemikian rupa secara automatis dengan gerak distributor, sehingga
setiap preparat membentuk sudut Q dengan radiasi, besar sudut poros alat ini dengan
radiasi selalu 2Q. Dengan demikian radiasi Ka selalu ditangkap oleh alat ini.

6. Amplifier.
Karena radiasi yang ditangkap oleh detektor sangat lemah, maka sebelum diterima
oleh enregister perlu dibesarkan dalam dua tahap :



a). pre amplifier, kemudian
b). amplifier.

7. Enregister.
Alat ini berfungsi untuk membuat diagram dari diffraksi radiasi K — yang diterima.

2.2.2. Pembuatan preparat.
a. Mineral umum (bukan lempung) :
Batu dibubuk sampai mencapai butiran 50 mikron, kemudian ditaruh dalam
lempengan plastik yang cekung ditengah, dimampatkan dan permukaannya
diratakan.

b. Mineral lempung.
Untuk determinasi mineral lempung, perlu dipisahkan dengan unsur lain,
dan preparat dibuat dalam 3 seri perlakuan. Khusus untuk batu kapur,
sebelum pemisahan direndam dalam HCI 0,1 N (berulang-ulang) untuk meng-
hilangkan kalsit.

Pemisahan.

1. Bubukan ditaruh dalam tabung, diberi air demineralisasi.

2. Dicampur agar homogen dengan jalan agitasi mekanik.

3. Sentrifugasi dengan kecepatan +* 3500 rpm selama 10 menit.

4. Didiamkan sebentar, kemudian diganti air, agitasi.

5. Sentrifugasi dengan kecepatan + 1000 rpm selama 10 menit untuk mendapat
mineral lempung dalam bentuk suspensi.

Perlakuan.

Suspensi mineral lempung diambil sedalam 3 cm (tinggi suspensi 10 cm) —
kemudian ditaruh di atas gelas obyek masing-masing contoh 3 seri yang dipanaskan 60° C,
sampai air menguap (kering).

Perlakuan tiap seri.

Seri pertama : normal, hanya dikeringkan.

Seri kedua : dipanasi 550° C selama 2 jam.

Seri ketiga : penjenuhan dengan uap Glycerol (dalam de-sikator dengan te-
kanan *+ 2 mm Hg selama semalam).

2.2.3. Interpretasi diagrém.

Di-fraksi radiasi Ka oleh pasangan-pasangan dinding kristal akan memberikan gejala-
gejala interferensi yang pada diagram berupa titik-titik puncak grafik, yang tinggi intensitas-
nya tergantung dari struktur kristal.

Determinasi mineral dilakukan dengan membandingkan diagram mineral dengan dia-
gram standard, setelah identifikasi titik-titik puncak dan intensitasnya diketahui.
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Contoh diagram standard.

Tabel no. 1.
Kaolin (Brindly and Robinson, 1946)
dLA° .1 .d(calc) . hkl . Keterangan
7.16 10+ 7,15 001 d = jarak (Arhstrong)
4.46 4 4,469 020 | = intensitas.
4.36 5 4,370 110 d (calc) = jarak menurut perhitungan.
4,332 110
4.18 5 4,172 111 hkl = plan menurut notasi kristlaographi.
413 3 4,125 111

dan sebagainya.

3. PENELITIAN PORI-PORI.

Batuan adalah termasuk suatu benda yang berpori. Adanya pori-pori merupakan salah
satu faktor yang menentukan kwalitas batuan, porositas, permeabilitas, alterabilitas, (daya
lapuk), dan sebagainya. Porositas batuan akan menentukan kekompakannya, permeabilitas
akan mempengaruhi daya resap ataupun kapilaritas batuan terhadap air/kelembaban. IPori-
pori batu mempunyai luas permukaan specifik yaitu keluasan dataran pori-pori, yang sangat
erat hubungannya dengan daya lapuk batu. Sebab pada permukaan tsb reaksi khemis dengan
agensia pelapuk dapat terjadi. Disamping itu adanya pelapukan phisik yang berupa retakan
makro/mikro akan menambah luas permukaan spesifik yang kemudian akan meningkatkan
pelapukan mineral.

Metode yang dipelajari untuk mengadakan penelitian pori-pori ada 2 metode, yaitu :

— metode phisik
— metode geometris.

3. 1. Metode phisik :
3.1.1. Porositas total (terhadap air), B.D. riel, B.D; kenampakan

Prinsip : Yang dimaksud porositas total adalah prosentase volume rongga (pori-pori)
batuan, ditentukan dengan hasil pembagian volume pori-pori dengan volume total. B.D. riel
adalah berat jenis mutlak batuan, hasil pembagian dari berat kering dengan volume mutlak
batuan. Sedang B.D. kenampakan adalah hasil pembagian berat kering dengan volume
total (Volume batu + pori-pori).

Metodologi :

1. Contoh batuan dikeringkan pada suhu 80° C sampai mencapai berat yang tetap
(+ 15 jam). Berat kering ( = M1 ).

2. Batu dimasukkan dalam eksikator yang dihubungkan dengan botol (penampungan
air) dan pompa isap. Udara di dalam eksikator dipompa keluar sampai mencapai
tekanan udara 10—2mm.Hg,didiamkan selama 24 jam untuk menghilangkan udara
dari dalam pori-pori.

3. Kemudian penetrasi dengan air pada batu (lebih baik pelan-pelan, supaya meresap
sempurna) pada temperatur 15 — 20° C dengan menggunakan tekanan udara (1 bar),
didiamkan terendam dalam air selama 24 jam.
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—>
4
&

Gambar no. 3, Pemompaan udara ke luar, kemudian penetrasi air untuk pengukuran poro-
sitas total.

air

4. Ditimbang dalam air (penimbangan hidrostatik). Berat ( = M2 ).

5. Ditimbang diudara dalam keadaan lembab. (Segera setelah diambil dari dalam air,
cukup ditunggu setelah tidak ada tetesan air).
Berat ( = M3 ).

Cara perhitungan :

Dasar perhitungan : Hukum Archimedes. Volume pori-pori batu sama dengan volume air
yang masuk ke dalam pori-pori dihitung :
M3 — Mj.
Volume batu mutlak adalah : M7 — Mo.
Sehingga volume total (volume pori-pori + volume batu) =
M3 — Mq + M7 — Mgy = M3 — M».

Porositas = Ms—_Ml o
r M3 — Mo X 100 %
. M
B.D. riel = m—é
M1
B.D. kenampakan = ——M—
M3 — M»p

3.1.2. Porosimetri dengan injeksi air raksa (Hg).

Porosimetri adalah metode pengukuran dimensi lubang pori-pori (kapiler) beserta
prosentasenya atau dengan kata lain distribusi pori-pori. Dengan menggunakan air tidak bisa
menentukan porosimetri, karena air mempunyai daya kapilaritas yang besar. Untuk keper-
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luan ini digunakan air raksa.
Pori-pori batu dapat diklasifikasikan menurut besar kecilnya rongga sebagai berikut :

a. Makroporositas : pori-pori yang mempunyai diameter lubang lebih besar dari 15
mikron (0,015 mm). Untuk penetrasi air raksa kedalam pori-pori ini cukup dengan
tekanan udara ( 1 bar ).

b. Mikroporositas : pori-pori yang mempunyai diameter lubang diantara 0,015 s/d
15 mikron. Tekanan yang diperlukan 1 s/d 1.000 bar.

c. Infraporositas : pori-pori yang mempunyai diameter lubangnya lebih kecil dari 0.015
mikron. Khusus untuk infraporositas ini diperlukan injeksi dengan gas Nitrogen,
Argon, Krypton atau Butane (pengukuran permukaan spesifik).

d. Porositas tertutup : pori-pori batu yang terisolir, tidak ada hubungan satu sama
lain.
Prinsip : dengan mengetahui volume air raksa yang meresap kedalam lubang pori
pori dan tekanan yang diperlukan, porosimetri bisa ditentukan.
Prinsip perhitungan diameter lubang pori-pori : (dengan menggunakan hukum Jurin) :
2T cosQ
P -
r
P = tekanan injeksi.
T = tegangan permukaan air raksa (pada temperatur 15° = 487 dyne/
cm).
Q = sudut kontak air raksa (163°).
r jari-jari lubang pori-pori (silindris).
Sehingga didapatkan :

ro= _75__(;00 A (Amstrong).

(Lihat gambar).

Gambar no. 4, Skema pori-pori batu.

A ——— B : dimensi (diameter) lubang pori-pori (kapiler)
(porosimetri)
C ——— D : diameter pori-pori.

Jadi dengan porosimetri yang diukur adalah jarak A B, bukan jarak C D.
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3.1.2.1. Makroporosimetri

Alat pengukur makroporosimetri, yang disebut makroporosimeter, terdiri dari
instalasi unit-unit sebagai berikut (lihat skema) :

1. Dilatometer, unit tempat injeksi batu dengan air raksa (batu terletak di dalam
tempat preparat yang bagian atas tabung mempunyai diameter konstan,
6 mm).

2. Kathetometer, loupe berstatip untuk melihat tinggi air raksa pada tempat
preparat.

3. Mainiometer, pengukur tekanan udara sisa di dalam tempat preparat.

4. Pompa isap, (listrik) tidak digambar dalam skema.

5. Manometer dinding, pengukur tekanan udara kamar.

| A

Gambar no. 5; Skema makroporosimeter.

Cara kerja : _ :

1. Batu yang akan diuji diambil seberat + 5 gram, dimasukkan dalam tempat
preparat. Sebelum injeksi dilakukan, udara dalam tempat preparat dipompa
keluar sampai tekanan mencapai 10~2 mm Hg (selama lebih kurang 1 jam
dengan membuka kran P.). _

2. Pengisian air raksa (kran M dibuka), masih dalam keadaan pembuangan udara.
Pengisian lebih baik sedikit demi sedikit, untuk menghindari gelembung udara.

3. Pembuangan udara dihentikan. Tinggi air raksa dalam tempat preparat diukur
dengan Kathetometer. Demikian pula tinggi air raksa dalam manometer.

4. Perlakuan injeksi, mulai dari tekanan 102 mm Hg dilakukan dengan mem-
buka kran A (udara luar masuk). Demi ketelitian pengukuran lebih baik hati-hati,
dengan setiap penambahan tekanan 10 cm Hg, tinggi air raksa dalam tempat
preparat diukur (pengukuran air raksa yang meresap). Pada injeksi dengan
tekanan 10—2 mm Hg, air raksa meresap ke dalam pori-pori yang lu-
bang berdiameter 1500 mikron. Demikianlah seterusnya sampai tekanan ini
pori-pori yang berisi air raksa adalah lubangnya berdiameter 1500 — 15 mikron

(makroporosimetri). .
Verpwiagl saa !

i

| Seiratitnpns roalg
IR DR SRR LA oA
l o

v L



3.1.2.2. Mikroporosimetri
Alat yang digunakan adalah mikroporosimeter elektrik yang bekerja secara oto-
matis. (Laboratorium B.R.G.M. menggunakan mikroporosimeter type Carlo Er-

ba) (lihat skema). Dengan alat ini injeksi air raksa bisa dilakukan sampai mencapai
tekanan 1000 bar.

Gambar no. 6 (Skema Mikroporosimeter, type Carlo Erba).

. Unit injeksi I—J Tombol elektro magnetik.

. Penampungan alkohol Penggerak pias.

. Penampungan olie.

A

B. Penggerak jarum K.  Manometer.

C. Pencatat tekanan L. Tombol automatik.

D. Multiplikator tekanan M.  Tombol pengaman tekanan tinggi
E. Pompa N. Tombol pengaman tekanan rendah.
F. Relai 0. Tombol tekanan tinggi manual.

G P.

H

penghela

A Hg (air raksa)

\§

dilatometer

Gambar no. 7 (Detail unit injeksi : Mikroporosimeter type Carlo Erba).
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Cara kerja

Pada prinsipnya tidak berbeda dengan makroporosimeter, pencatatan tekanan
dan volume air raksa yang meresap, dilakukan pada suatu enregister (pias penca-
tat) disamping semuanya berjalan automatis.

Dilatometer yang berisi batu yang telah jenuh air raksa pada tekanan udara
(makroporositas), diletakkan dalam unit injeksi (penekan). Suatu kontak elektris
terjadi antara air raksa dalam dilatometer dengan alat pencatat ketinggiannya
(“palpeur mobile’’) dan unit injeksi yang berada di atas dan di bawah dilatometer.
Di bawah effek tekanan 1 — 1000 bar tinggi air raksa dalam tabung, selalu diikuti
oleh kontak elektris ‘‘palpeur’’, yang menyebabkan pencatat volume air raksa ber-
ubah, jika terjadi peresapan di samping terjadi stabilisasi tekanan. Perubahan
(menurun) dari palpeur lama kelamaan mencapai kontak elektris dengan suatu
alat jika tekanan 1000 bar telah tercapai.

Dan alat mikroporosimeter akan berhenti secara automatis. Injeksi air raksa de-
ngan tekanan 1 — 1000 bar ini bisa mengisi lubang pori-pori dengan diameter
antara 15 mikron sampai 150 Amstrong.

(1 mm = 1000 mikron; 1 mikron = 10.000 A).

Penyelesaian data-data makro/mikro porosimetri

Dengan mengetahui :

a). tekanan injeksi.

b). air raksa yang meresap ke dalam pori-pori diameter masing-masing, bisa dihitung
diameter lubang pori-pori dan prosentase distribusinya (lebih dulu dihitung
total batu).

Hasil akhir bisa disajikan dalam bentuk angka maupun grafik, sebagai berikut :

Porositas akumulasi %

A
MAKROPOROSITAS MIKROPOROSITAS
| | l ] | |
L I I I Ll T
10-2 10—1 1 10 100 1000
1500M 150 M 15M 1,6M 15004 150 &

diameter lubang pori-pori
Gambar no. 8; Model grafik akumulasi Makro/mikroporositas.

Catatan : 1 bar = 0,98692 atmospher.
1,01971 kg/cm? -
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3.1.3. Luas permukaan spesifik

' Dengan porosimetri, air raksa tidak bisa meresap ke dalam pori-pori yang diameternya
lebih kecil dari 0,015 mikron. Satu-satunya bahan yang bisa meresap adalah gas. Penyerapan
(sorption) gas dengan menggunakan energi, disebut sorptometri, dengan alat sorptometer.
Keuntungan lain dari sorptometri ini adalah selain gas meresap kedalam infra-porositas juga
meresap kesemua lubang, retakan mikro (<1 mikron) dan semua permukaan intergranular,
termasuk permukaan luar batu. Atau dengan kata lain, dengan sorptometer ini semua permu-
kaan luar dan dalam (permukaan spesifik) suatu bahan berpori bisa diketahui.

Teori prinsip :

Prinsip dari sorptometri ini adalah melapisi semua permukaan dengan satu lapis mono-
molekuler gas. Fiksasi (melekatnya) satu molekul gas di atas permukaan batu (luar dan
dalam) berdasarkan kekuatan intermolekuler satu sama lain di dalam interaksi elektromag-
netik.

molekul gas.

Gambar no. 9: Contoh lapisan monomolekuler gas pada permukaan pori-pori.

Metode ini dikembangkan atas hasil penemuan percobaan-percobaan Brunauer, Emmet
dan Teller. Gas yang digunakan adalah Nitrogen, Argon, Krypton atau Butane.
Dengan mengetahui :

a). temperatur injeksi.

b). volume gas yang terserap (jumlah molekul dan diameter tiap molekul diketahui).

c). tekanan injeksi.
Bisa dihitung luas permukaan spesifik batu, dalam bentuk m?/gram.
Contoh luas permukaan spesifik, dari :

1). batu sedimen Orsay (Perancis) = 1,3 m?/gram.

2). lumpur laut = 32,5 m?/gram.

3). kaolin :
2 mikron = 13,7 m? /gram.
1—2 mikron = 17 "
05—1 mikron = 21 L
0,25-0,5 = 30 &
0,125-0,25 = 38 "
0,0125 = 42 a
Catatan :

1. Di B.R.G.M. selain menggunakan sorptometer manual juga menggunakan sorp-
tometer automatis type Carlo Erba yang penghitungannya dengan komputer.

2. Sayang, penyusun tidak mempunyai kesempatan untuk mempelajari sistim ini lebih
lanjut karena waktu yang sangat terbatas, mengingat :
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Sebelum injeksi, pembuangan udara memerlukan waktu 7—10 hari. Dan pengukuran
(injeksi) berlangsung selama lebih kurang seminggu.

3.1.4. Permeabilitas,

Permeabilitas atau konduktivitas hidrolik ditentukan oleh aliran suatu cairan yang
melewati suatu benda porous dan mengikuti hukum Darcy. 1 Darcy = permeabilitas suatu
benda dengan luas penampang 1 cm? yang dilewati oleh cairan yang mempunyai viskositas 1
centipoise, sebanyak 1 cc/detik dengan tekanan 1 bar/cm?. Permeabilitas batuan sangat
erat hubungannya dengan spektrum makroporositas.

Ada dua cara pengukuran permeabilitas batuan yaitu :

Permeaiblitas terhadap udara, diterapkan pada batu yang porous, dan permeabllltas terhadap
air, diterapkan pada batu yang kompak (marmer, batuan metamorf lain).

Permeabilitas terhadap udara :

Pengukuran dengan menggunakan permeameter model |.F.P. 49 : Contoh batu yang
akan dianalisa dibuat dalam bentuk silindris (dengan boor) diameter 20 mm, panjang 3 cm;
setelah dikeringkan dimasukkan dalam suatu tabung karet kemudian ditaruh pada tempatnya
(A: lihat gambar 10). Kemudian dikunci rapat agar tidak ada kebocoran udara.

A
L
C M .
E i N
q
G

H

b. Detail bagian A.
. tempat preparat.
.- penahan
. pengatur ketinggian.
tabung

tempat sambungan tabung.

. bak penampungan air (konstan)

. selang untuk menyedot air.

. sekerup pengunci lubang air.

. silinder karet tempat preparat.
L. pengunci.
M. landasan

F " N. lubang tempat selang G.

ATOITMOO ™D

Gambar no. 10; Skema permeameter |.F.P, 49,
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Air dalam tabung D dinaikkan dengan jalan diisap melalui lubang N yang dihubungkan
dengan pompa isap dan membuka sekrup G. Setelah air naik sampai sekala yang ditentukan,
sekrup G ditutup. Dalam pengukuran ini hal yang perlu dicatat adalah waktu yang diperlu-
kan oleh air untuk turun satu skala, yang berarti waktu yang diperlukan udara yang melewati
pori-pori batu sampai volume yang telah ditentukan tersebut.

Cara perhitungannya :

Penghitungan nilai permeabilitas dalam milidarcy dengan menggunakan rumus sbb. :

Bx1xV
K Txs

K permeabilitas.

B koefisien skala dari tabung D yang digunakan.

I panjang contoh batu yang diuji (cm).

V viskositas udara pada suhu : 20° C = 0,01808 centipoise.

30°C = 0,01856 "
40° C = 0,01904 "
T waktu yang diperlukan untuk penurunan air (satu skala)
S luas penampang contoh batu yang diuji (cm?).
TABEL 2 KOEFISIEN SKALA TABUNG D (B)
Temperatur Tabung kecil Tabung sedang Tabung besar

10° 984,046 6433,71 61474,26
12° 989,640 6470,29 61823,73
14° 955,234 6506,87 62173,22
16° 1000,269 6539,78 62535,81
18° 1005,864 6576,36 62837,25
20° 1017,052 6649,51 63536,20
22° 1022,087 6682,43 63850,74
24° 1027,681 6719,00 64200,23
26° 1032,716 6751,92 64514,76
28° 1038,310 6188,50 64864,24
30°

Permeabilitas terhadap air

Contoh batuan yang diperlukan untuk pengukuran ini adalah berbentuk silin-
der dengan diameter 40 mm. Batu tsb. setelah dikeringkan dimasukkan dalam tabung ka-
ret, kemudian diletakkan pada tempat penetrasi A (lihat gambar no. 11). Penetrasi dengan
menggunakan air dilakukan dari tempat penampungan air (B) dengan mendapat tekanan
gas dari tabung (C). Air yang meresap ke pori-pori batu akan terus merembes ke bawah,
dan ditampung dalam gelas ukur (D). Indeks tekanan yang diperlukan ditunjukkan o-
leh manometer (E). Yang perlu dicatat adalah volume air tiap satuan waktu (detik).
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7/5//

Gambar no. 11; Skema permeameter (terhadap air).

Perhitungan nilai permeabilitas ditentukan dengan rumus sbb. :

- S dp

Q = v X Y X K
= volume air/detik (debit volumetrik).
= Juas penampang batu.

= tekanan dibagi penampang batu.

' = viskositas air ( = 1, pada temperatur 20° C).
= nilai permeabilitas (satuan darcy).

A< 2|80 0
|

3. 2. Metode geometris
3.2.1. Tehnik visualisasi pori-pori.

Visualisasi pori-pori batu diperlukan untuk memberikan kemungkinan interpretasi
petrographis setelah spektrum porositas diperoleh dari penelitian phisik, dengan pemerik-
saan di bawah mikroskop. Di bawah mikroskop, rongga/pori-pori sulit dibedakan dengan
mineral lain karena memberikan indeks optik yang tidak begitu berbeda, jika preparat
tipis dibuat dengan menggunakan tehnik sederhana (lihat bab. 2.1.2.).

Untuk keperluan ini perlu dibuat preparat tipis dengan tehnik khusus, yaitu dengan
tehnik impregnasi resin fluoressent. Prinsip pembuatan preparat tipis tidak berbeda dengan
yang telah disebutkan pada bab. 2.1.2. kecuali pada proses konsolidasi. Sebelum dibu-
at preparat tipis, batu diinjeksi dengan resin di dalam suatu eksikator dengan tekanan mulai
dari 10—2 mm Hg, sampai tekanan udara normal, setelah udara dikeluarkan selama beberapa
jam (lihat bab. 3.1.1. Gambar no. 3, metode porositas total).

Resin yang dipakai untuk keperluan ini dipilih yang sangat encer, yaitu :

Resin : Monomer Metacrylate (M.A.M.)
Viskositas : 0,6 centipoise pada 25° C (lebih encer dari air).

Katalisator : Azobisisobutyronitrik (Perusahaan Nouriland).
— 1% untuk polimerisasi dalam ruang pemanas (oven) pada temperatur 45°C,

tekanan atmospher, selama 24 jam.
— 0,2% untuk polimerisasi dalam outoklave pada temperatur 70° C, tekan-

an 15 bar, selama 3 jam.
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Pewarna : Untuk pemeriksaan dengan sinar biasa : Mikrolexviolet B 5 % (Perusahaan
Bayer).
Fluochrome : Untuk pemeriksaan dengan sinar ultra-violet : Tonipal PGP 1 — 2%

(Perusahaan CIBA—GEIGY).

Setelah impregnasi selesai, batu diambil dari eksikator kemudian ditaruh dalam
autolave dengan temperatur, tekanan dan waktu tersebut di atas untuk mendorong
penetrasi resin ke dalam pori-pori (infraporositas). Polimerisasi terjadi karena reaksi ekso-
thermik. Untuk menghindari effek sampingan (gelembung), batu ditaruh dalam tabung
berisi pasir, atau diberi atmospher Nitrogen.

Pori-pori batu dari preparat yang dibuat dengan tehnik ini sangat mudah diperiksa,
karena pori-pori yang telah terisi resin fluoressens memberikan warna fluoressens dan nilai
indeks optik yang berbeda dengan matriks atau mineral lain. Pemeriksaan bisa dilakukan
di bawah mirkoskop biasa dengan menggunakan sinar ultra violet atau lampu merkuri.

3.2.2. Mikroskop elektronik

Dengan menggunakan mikroskop biasa, pori-pori yang berdiameter lebih rendah
300 Amstrong tidak bisa dilihat; kesulitan ini bisa diatasi dengan menggunakan mikroskop
elektronik.

Fungsi mikroskop elektronik ini antara lain, sebagai berikut :

a. Sebagai mikroskop optik perbesaran kuat.

Pada perbesaran yang dikehendaki, infraporositas dan aspek retakan mikro bisa di-
periksa, disamping pemeriksaan petrographis mineral (jarak antara 2 titik terkecil
yang bisa dipisahkan : 100 A).

b. Analisa kimia kwalitatif dari seluruh permukaan bidang pemandangan, maupun

mineral tertentu yang dikehendaki.

c. Seleksi unsur tertentu (misal Si, Fe, dsb.).

Prinsip mikroskop elektronik ini adalah penembakan preparat dengan menggunakan
elektron. Interaksi terjadi antara preparat dengan elektron yang menimbulkan refleksi
antara lain
1. elektron sekunder : elektron detektor.
memberikan informasi imajinasi optik.
2. Sinar X : detektor sinar X
memberikan informasi : analisa kimia dan seleksi.

3. "Black scattered elektron” : elektron detektor.
memberikan informasi imajinasi komposisi dan potographi.
4, "Khatodoluminesce’’ : photon detektor

untuk penelitian bahan semi konduktor.
Preparat yang akan dianalisa cukup diambil lebih kurang 0,5 gram batu dan diletakkan
di atas logam laiton (Cu + Zn). Sesuai dengan prinsip mikroskop elektronik tersebut,
harus ada lapisan konduktor yang baik antara batu dengan logam. Untuk itu perlu dilakukan
metalisasi dengan menggunakan metalisator.

Prinsip metalisasi

Preparat (batu yang sudah dilekatkan pada Laiton) diletakkan dalam sungkup metali-
sator. Udara di dalam sungkup dikeluarkan sampai mencapai tekanan udara 10—5 mm Hg
(selama £ 10 menit).

Proses metalisasi
Untuk kepentingan analisa, metalisasi cukup dengan karbon, tetapi untuk pemotretan
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diperlukan metalisasi dengan emas. Metalisasi dengan karbon : Elektrode (dari karbon)
dipanasi sehingga menjadi uap (selama 10 detik) yang akan melekat pada preparat .
Metalisasi dengan emas : Serat emas dililitkan pada kawat Tungsten dan diletakkan di antara
elektrode, kemudian dipanaskan (selama 10 detik) sampai emas menjadi gas yang kemudian
akan melekat pada preparat. Hasil observasi dengan menggunakan mikroskop ini bisa dilihat
dalam lampiran analitik.

3.2.3. Mikroskop televisi kwantitative (Analisa imajinasi)

Analisa imajinasi dengan menggunakan mikroskop televisi kwantitative memungkinkan
perkiraan cepat dari jumlah tertentu imajinasi geometris. Alat ini mempunyai perlengkapan
mikroskop optik (atau epidiaskop), kamera, pesawat penerima televisi, satuan pengukur
tanda-tanda (Sinyal elektronik) dan komputer analisa.

Fungsi alat ini diantaranya sebagai berikut :

a. Memberikan imajinasi normal (gambar oprik) dan imajinasi unsur yang dideteksi.
Sistim seleksi unsur dengan menggunakan indeks refleksi atau transmisi setiap unsur
(nilai perbandingan gelap/terang atau hitam putih).

b. Penghitungan luas permukaan unsur yang dideteksi, penghitungan panjang, lebar
atau ukuran (intersept) dan garis kontour unsur. Penghitungan dinyatakan dalam sa-
tuan titik (point) yang besarnya bisa ditentukan dari lensa yang dipakai. Kemampu-
an analisa (jumlah maksimum) : 500.000 titik

TABEL 3 :
UKURAN LUAS SATU TITIK BERDASARKAN
LENSA YANG DIPAKAI (MIKRON)
(LENSA VINDILON).
OBYEKTIF 2,5 4 10 25 40 100
8 2,80 1,63 0,69 0,29 0,17 0,07
OKULER 6,3 3,50 2,10 0,89 0,37 0,22 0,09
5 4,45 3,50 1,10 0,46 0,27 0,11

Prinsip operasi : _

Imajinasi yang diperoleh melalui sinar refleksi atau transmisi, tertangkap oleh kamera
yang akan memproduksi dan langsung dipancarkan pada pesawat televisi.
Ada 625 garis elektronik (“’Scanning’’), dua tiap pasang, yang membantu pelaksanaan analisa
kwantitatif oleh unit “Analis spot”. Ketika ‘‘Analis spot’’ ini melewati obyek yang dikon-
traskan, akan memberikan impulsi elektrik yang amplitudonya tergantung indeks refleksi
atau transmisi obyek, dan panjangnya tergantung waktu yang diperlukan untuk melewati
obyek. Impulsi yang diterima diperbandingkan dengan skala amplitudo referensi, sebelum
seleksi obyek/unsur dilaksanakan. Impulsi yang diseleksi dapat ditampakkan pada pesawat
televisi dengan warna putih atau hitam.

Alat ini diperlengkapi pula dengan “‘pensil elektrik” yang berfungsi untuk memisahkan
2 (dua) unsur yang bergandengan dan untuk menghilangkan impulsi unsur yang tidak dike-
hendaki.
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4. MIKROPHOTOMETRI

4. 1. Photometri

Photometri merupakan salah satu metode phisik dalam penelitian petrographi untuk
mengukur intensitas cahaya yang dipantulkan oleh mineral batuan. Informasi diberikan da-
lam bentuk prosentase intensitas cahaya berdasarkan standard yang dipakai. Dalam penelitian
petrographi umumnya, photometri ini berfungsi untuk identifikasi mineral. Di samping
itu photometri ini juga bisa dimanfaatkan untuk mengukur variasi intensitas cahaya
mineral batuan yang memiliki gejala pelapukan.

Hypothese variasi intensitas cahaya ini sebagai berikut :

— proses korosi : % sinar refleksi turun, % sinar diffusi naik.
— perubahan phisik (tertutup lapisan lain) : % sinar diffusi turun.

Ada 2 (dua) cara pengukuran photometri berdasarkan jenis batu yang diuji :

a). Sinar pantulan sempurna (refleksi), untuk batu yang jika digerinda bisa memiliki
pantulan sempurna.
Contoh : marmer, batuan metamorfisma, mineral logam dan lain sebagainya.

mineral

Gambar no. 12, Sinar refleksi.

Unsur-unsur yang menentukan nilai intensitas cahaya dengan menggunakan sinar
refleksi, antara lain :

— nilai indeks refleksi mineral.

— kwalitas pantulan (kilap) mineral

Perhitungan nilai intensitas cahaya :
_ Int. mineral X % refleksi standard
Intensitas standard.
b). Sinar diffusi, untuk batu-batu lainnya yang tidak memiliki pantulan sempur-
na. Contoh : batuan beku, batu kapur, batuan sedimen lainnya.

R (% Intensitas mineral)

mineral

Gambar no. 13, Sinar diffuse
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Nilai intensitas cahaya tergantung antara lain :
— permukaan obyek (aspek granulometri kristal).
— warna mineral (purety).

Perhitungan nilai intensitas cahaya :

Int. mineral 3
Int. standardx 100%.

Pengukuran photometri secara cepat bisa dilakukan dengan menggunakan photometer
biasa (reflection meter) dengan sinar putih; yang hasilnya diberikan langsung dalam bentuk
prosentase kasar. Untuk penelitian petrographi yang memerlukan ketelitian pengukuran
dilakukan dengan menggunakan mikrophotometer.

D (% Int. mineral) =

4, 2. Mikrophotometri
4.2.1. Deskripsi

Pengukuran intensitas cahaya dengan mikrophotometri ini menggunakan sinar lambda
() dengan daerah pengukuran (panjang gelombang sinar)
400 nanometer (violet) s/d 770 nanometer (merah)
(1 nanometer = 10 Amstrong).

PRy

Unsur-unsur mikrophotometer :

/. Mikroskop, merupakan unsur pokok yang meliputi :

a). Binokuler, untuk observasi (penentuan obyek dan fokusnya).

b). lluminator: lluminator ini berfungsi untuk menerima sinar dari sumber
sinar dan meneruskannya ke obyek (mineral); untuk kemudian menangkap
kembali sinar yang dipantulkan oleh mineral dan selanjutnya ke binokuler
ataupun kedetektor phisik.
lluminator ini terdiri dari kondensor, reflektor dan reseptor.

Reflektor yang biasa digunakan adalah prisma Berek untuk mendapatkan

pantulan sempurna.

— lluminator untuk sinar refleksi ; hanya sinar refleksi yang dipantul-
kan oleh mineral yang bisa ditangkap oleh iluminator ini. Penggunaan
polariser hanya diperlukan untuk pengukuran mineral anisotrop.

— lluminator untuk sinar diffuse; dan dengan iluminator ini hanya sinar
diffuse yang bisa ditangkap.

45

<
<

Gambar no. 14.

“Prisma Berek”



22

4/,

5/.

6/.

Sumber sinar observasi (sinar putih).
Sumber sinar untuk pengukuran (yang terdiri dari :
— sumber sinar yang distabilisir (12 Volt, 60 Watt).

— monokhromator, untuk mendapatkan sinar lambda (Ayang dilengkapi dengan
alat mekanis untuk merubah gelombang sinar lambda yang diperlukan.
Detektor phisik (photomultiplikator), yang terletak jadi satu, di atas mikroskop;
mengandung photoelektris (sel) untuk merubah intensitas cahaya yang diterima

menjadi intensitas elektris.

Alat pengukur elektronik (Voltmeter), menerima intensitas elektris dari detektor
phisik untuk kemudian memberikan informasi nilai intensitas elektris dalam
bentuk angka.

Standard intensitas.

Standard yang dipergunakan berdasarkan ketentuan C.1.E; = (Centre International
d’'Eclairage).

Sinar refleksi : menggunakan karborundum (S.I.C.) yang digerinda.

Sifat-sifat karborundum sebagai standard adalah :

— Kekerasan.

— Tidak terkorosi oleh udara. .

— Mineral uniaxe, dan mudah digerinda pada penampang basale ((iso-

trop).

— Koefisien absorbsi sangat rendah (bisa diabaikan).
Karborundum ini mempunyai prosentase refleksi 20,2% pada panjang gelombang
5890 A: Nilai refleksinya berubah-ubah tergantung lambda dan obyektif
yang digunakan (lihat tabel no. 5).

Sinar diffuse : Ba SOy, ditentukan : D = 100%. (kenyataan 99% lebih beberapa
desimal).

VOLT METER
A

DETEKTOR PHISIK
i

SUMBER SINAR PENGU KU RAN—>MIKROSKOP €«—— SUMBER SINAR OBSERVASI

Gambar no. 15; Skema Mikrophotometer.
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4,2.2. Cara pengukuran

Mikrophotometri lebih baik dilakukan dalam suatu kamar gelap untuk menghindari
kontaminasi cahaya dari luar. Sebelum pengukuran dimulai, lebih dulu ditentukan lokasi
mineral (luas) yang dikehendaki, untuk menentukan penggunaan lensa obyektif yang
diperlukan.

1. Pengaturan nilai intensitas voltmeter.

Pengaturan ini dilakukan dengan standard intensitas (SiC/CaSO4} Standard inten-
sitas diletakkan di atas meja mikroskop, kemudian pencarian fokus dengan sumber
sinar observasi. Pembacaan nilai intensitas pada gelombang tertentu dengan menggu-
nakan sinar dan diafragma (makro) detektor phisik dibuka. Nilai intensitas yang
terbaca pada voltmeter disesuaikan dengan referensi yang ada. Mengingat voltmeter
merupakan alat elektronik yang sangat peka, setelah pengukuran selesai diafragma
makro detektor phisik harus ditutup kembali, dan hal ini perlu diperhatikan pada
waktu observasi dengan sinar biasa.

2. Pengukuran nilai intensitas mineral.

Lokasi mineral yang akan diuji diletakkan pada tempatnya. Setelah fokus ditemukan,
pengukuran dimulai dengan sinar A. Dimulai dari 400 nanometer sampai dengan 770
nanometer dengan menggunakan skala gradasi yang teratur (10 atau 20 nanometer).
Satuan intensitas yang digunakan : mili Volt.

3. Pengukuran nilai intensitas standatd (lengkap)

Pengukuran nilai intensitas pada gelombang yang sederajat dengan pengukuran nilai
intensitas mineral perlu dilakukan untuk memperoleh prosentase R (sinar refleksi)
ataupun D (sinar diffuse).
Hal yang perlu diingat adalah standard intensitas (SiC/CaSOg4). mempunyai nilai
maximum yang mencapai + 6.500 mili Volt pada gelombang 600—650 nanometer.
Jika voltmeter yang dipergunakan berkapasitas lebih rendah dari 6.500 mili volt,
maka pengukuran dihentikan setelah mencapai nilai pada kapasitas maximum dari
volt meter. Untuk mengetahui nilai selanjutnya, perlu dilakukan adaptasi dengan
mengecilkan diafragma mikro detektor phisik. Pengukuran dimulai lagi dari 400
nm sampai selesai. Nilai intensitas standard sebenarnya bisa diperoleh dengan menga-
likan nilai Int. adaptasi dengan K (Koefisien), dimana :

Int. standard sebenarnya

Int. standard adaptasi

(Hasil bagi rata-rata pada masing-masing gelombang yang sederajad).
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TABEL NO. 4

DAFTAR PROSENTASE STANDARD REFLEKTOR SiC.
(CENTRE INTERNATIONALE DECLAIRAGE)

LAMBDA OBYEKTIF : 5,6 ; 16/040 | OBYEKTIF : 44/065.(SDT SINAR: 24°08’).
NANOMETER (SDT SINAR : 3-7°)
Ro (COMISSION)% R (TEGAK LURUS%| R (PARAREL) %

400 22,24 25,23 19,33
1 22,06 25,04 19,16
2 21,86 24,83 18,97
3 21,68 24,64 18,80
4 21,57 24,53 18,70
5 21,34 24,29 18,48
6 21,2 24,14 18,35
7 21,1 24,04 18,26
'8 21 23,93 18,16
9 20,9 23,83 18,07
500 20,8 23,72 17,97
1 20,72 23,636 17,90
Z 29,65 23,56 17,83
3 20,57 23,48 17,76
4 20,5 23,40 17,69
5 20,42 23,32 17,62
6 20,35 23,25 17,55
7 20,27 23,16 17,48
8 20,25 23,14 _ 17,46
9 20,2 23,09 17,41
600 20,15 23,03 17,36
1 20,12 23,00 17,34
2 20,1 22,98 17,32
3 20,07 22,95 17,29
4 20,05 22,93 17,27
5 20,02 22,90 17,24
6 20 22,88 17,22
7 19,97 22,84 17,20
8 19,95 22,82 17,18
9 19,92 22,79 17,15
700 19,9 22,77 17,13
2 19,85 22,72 17,08
4 19,8 22,66 17,04
6 19,76 22,62 17,00
8 19,73 22,59 16,97
800 19,7 22,56 16,94
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4,2.3. Contoh hasil pengukuran mikrophotometri

Di bawah ini disajikan contoh hasil pengukuran mikrophotometri dengan menggunakan
sinar diffuse terhadap 2 contoh batuan kapur, sebagai berikut :

1/.

2/.

Batu kapur (tuffeau Touraine), sangat rapuh; 1 (ketahanan tekanan 100 kg/

cm?) B.D. 1,5.

Batu kapur dari Comblanchien, sangat keras, sudah mendekati proses metamor-

fisma (marmer). (ketahanan tekanan 1500—2000 kg/cm?) B.D. 25-2,7.

Khusus untuk batu no. 2 ini dilakukan pengukuran mikrophotometri dengan sinar

refleksi ‘batu 2a dan 2b) untuk mengetahui variasinya. Sebelum percobaan batu

dipolis.

Ke dua contoh batuan tersebut masing-masing dibuat 3 seri, dipakai sebagai per-

cobaan effek polusi, sebagai berikut (lihat photo no. 1 dan 2) :

a). Kontrol.

b). Diletakkan di daerah Dunkerque (Perancis Utara); di bawah pengaruh iklim
laut (ion-ion garam) tercampur dengan SO9 (pollusi atmospher), asap hitam
(pembakaran karbon), dan angin-angin berdebu yang relatip tinggi. Waktu :
6 bulan.

c). Diletakkan di daerah Lacq (Pyrene Atlantik); atmospher mengandung SO9

dan kelembaban yang cukup tinggi. Waktu : 6 bulan.

Observasi setelah percobaan :
Batu no. 1.
a). Abu-abu coklat muda.
b). Coklat tua (sedalam * 4 mm); gejala-gejala korosi.
c). Abu-abu tua (hanya dipermukaan); gejala korosi relatip kecil.

Photo no. 1
Batu tuff touraine : 1a. kontrol. 1b. percobaan Dunkerque,;
Tc. percobaan lacq.
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Batu no. 2
Batu kapur Comblanchien

2a.
2c.

kontrol, 2b, percobaan Dunkerque.
percobaan Lacq.



TABEL No. 5a, HASIL PENGUKURAN MIKROPHOTOMETRI (SINAR DIFFUSE)

A 19aINT. | 1b.%D. |[STANDARD |STANDARD |, \\p | 5, gp, [STANDARD | STANDARD |y prepanGAN
NM Ba SO, ADAPTASI Ba SO, ADAPTASI
400 88 35,06 251 173 44 18,10 243 174 A = panjang gelombang A
410 136 36,56 372 257 69 19,00 363 259 NM = nanometer.
420 203 38,96 521 361 102 20,03 509 364 INT = intensitas
430 289 40,88 707 491 144 20,80 692 494 D = sinar diffuse
440 384 42,20 910 633 197 22,16 889 637 R = sinar refleksi
450 512 43,76 1170 809 258 22,67 1138 816 SiC = silicium carborandum.
460 664 45,54 1458 1011 337 23,62 1427 1021 1la = (Touraine), kontrol.
470 381 47,06 1766 1233 417 24,04 1734 1244 1b = (Touraine), Dunkerque.
480 1017 48,15 2112 1464 514 24,84 2069 1482 1c = (Touraine), Lacq.
490 1237 49,28 2510 1743 634 25,75 2462 1761 2a = (Comblanchien), Kontrol.
500 1476 50,27 2936 2037 764 26,49 2884 2070 2b = (Comblanchien), Dunkerque.
510 1720 51,35 3349 2324 910 27,62 3295 2358 2c¢ = (Comblanchien), Lacq.
520 1978 52,58 3726 2611 1040 28,11 3700 2647
530 2252 54,00 4170 2885 1188 28,96 4102 2933
540 2566 55,43 4629 3211 1366 30,00 4552 3260
550 2865 56,74 5049 3499 1542 30,59 4981 3556
560 3099 57,40 5399 3744 1705 31,79 5364 3804
570 3315 57,89 5726 3971 1867 32,76 5699 4030
580 3500 58,39 5994 4157 2010 34,60 5809 4223
590 3678 58,72 6263 4343 2160 34,98 6175 4420
600 3818 59,04 6467 4485 2287 35,82 6384 4570
610 3918 58,70 6674 4587 2392 36,62 6532 4676
620 3981 59,58 6682 4634 2467 37,36 6602 4726
630 4007 60,00 6678 4631 2521 38,13 6612 4733
640 3994 59,79 6620 4591 2547 38,86 6554 4692
650 3937 60,90 6464 4483 2548 39,74 6412 4590
660 3824 61,60 6228 4319 2906 20,52 6184 4427
670 3645 62,06 5873 4073 2418 41,40 5840 4181
680 3385 62,56 5410 3752 2277 42,20 5396 3863
690 3045 63,13 4829 3549 2081 43,15 4823 3453
700 2610 63,565 4107 2848 1805 43,48 4151 2972
710 2275 64,39 3533 2450 1584 4492 3526 2524
720 1911 64,10 2981 2067 1365 45,54 2997 2146
730 1568 65,03 2411 1672 1093 44,30 2467 1766
740 1221 64,95 1880 1304 880 45,50 1934 1385
750 924 65,53 1410 978 652 44,75 1457 1043
760 681 65,42 1041 722 507 47,60 1065 763
770 467 65,13 717 497 354 48,03 737 528

LT



TABEL No. 5b, (Lanjutan)

am | TBINT | 165D, 126INT. | 260, | STERGARD 1 STERFERD 1o iNT. | 1e%0 [ 26INT | 260, | STERCARP 1 STERCERD
400 21 7,64 55 20,00 275 181 79 29,26 89 32,96 270 180
410 30 7,37 84 20,64 407 268 124 30,92 135 33,66 401 268
420 43 7,54 124 21,75 570 376 184 32,74 195 34,69 562 375
430 60 7,78 177 22,96 771 509 262 34,38 274 35,96 762 508
440 78 7,86 236 23,79 992 654 351 35,96 361 36,99 976 653
450 102 8,03 310 24,40 1270 835 464 37,12 472 37,76 1250 836
460 128 8,07 397 25,03 1586 1045 597 38,22 599 38,35 1562 1046
470 157 8,16 493 25,64 1923 1268 741 39,00 736 38,74 1900 1268
480 188 8,18 597 25,99 2297 1612 905 40,00 890 39,34 2262 1511
490 227 8,32 729 26,73 2727 1798 1100 40,92 1074 39,95 2688 1796
500 270 8,47 870 27,31 3186 2102 1313 41,81 1216 38,73 3140 2100
510 313 8,60 | 1018 27,99 3636 2394 1533 42,77 1478 41,24 3584 2392
520 359 8,80 | 1172 28,74 4078 2684 1765 43,88 1684 41,87 4022 2681
530 408 9,05 | 1332 29,54 4509 2970 2000 44,94 1892 42,52 4450 2970
540 469 9,37 | 1524 30,44 5006 3297 2280 46,20 2135 43,26 4935 3292
550 534 9,80 | 1720 31,55 5451 3591 2552 47,43 2370 44,04 5381 3585
560 596 10,23 | 1906 32,70 5827 3839 2761 48,16 2575 44,91 5733 3830
570 664 10,77 | 2097 34,00 6166 4062 2996 48,67 2773 45,65 6074 4058
580 726 11,24 | 2272 35,19 6456 4253 3115 49,07 2938 46,28 6348 4241
590 789 11,70 | 2454 36,40 6741 4441 3275 49,32 3110 46,84 6640 4436
600 838 12,04 | 2598 37,34 6958 4584 3395 49,52 3251 47,42 6855 4579
610 873 12,27 | 2709 38,08 7113 4686 3475 49,61 3353 47,86 7005 4680
620 892 12,42 | 2785 38,79 7180 4730 3518 49,74 3420 48,36 7072 4724
630 902 12,67 | 2829 39,42 7177 4728 3531 49,94 3451 48,81 7070 4723
640 901 12,68 | 2843 40,04 7101 4678 3504 50,11 3450 49,34 6992 4671
650 890 12,83 | 2825 40,72 6937 4570 3422 50,11 3403 49,83 6829 4562
660 865 12,94 | 2767 41,40 6683 4403 3292 50,09 3312 50,39 6572 4390
670 832 13,20 | 2660 42,21 6302 4152 3126 50,40 3153 50,84 6202 4143
680 787 13,67 | 2491 42,99 5801 3822 2926 51,29 2934 51,42 5705 3811
690 725 13,97 | 2263 43,59 5101 3420 2643 51,95 2646 51,93 5095 3404
700 633 14,34 | 1968 44,57 4415 2909 2279 52,60 2277 52,55 4333 2895
710 562 14,48 | 1717 45,05 3811 2511 1961 52,40 1980 52,91 3742 2500
720 470 14,52 | 1468 45,38 3236 2132 1663 52,66 1688 53,45 3158 2110
730 385 14,64 | 1206 45,87 2629 1732 1367 53,23 1380 53,74 2568 1716
740 301 14,75 947 46,42 2040 1344 1070 53,34 1083 53,99 2006 1340
750 227 14,77 716 46,61 1536 1012 802 53,00 820 54,20 1513 1011
760 166 14,69 528 46,72 1130 745 595 53,94 603 54,67 1103 737
770 115 14,84 367 47,35 775 511 411 64,08 420 55,26 760 508

8¢



TABEL NO. 6 MIKROPHOTOMETRI (SINAR REFLEKSI)

0,

LN 2aINT. | % R2a. | 2b.INT. | % R2b. STA';iDCARD f@fgﬁg? STA/ISH.)RARD KETERANGAN
400 41 6,80 13 2,16 134 72 22,24 Penagerindaan per-
420 108 6,67 35 2,16 354 191 21,86 mukaan batu seca-
440 217 6,74 74 2.30 694 378 2157 ra Makro.

460 386 6.85 129 2,29 1195 653 21,52

480 599 6,82 204 2,32 1843 1010 21.0

500 889 6,86 307 2.37 2693 1484 20,80

520 1203 6,90 423 2,42 3600 1986 20,60

540 1561 6.93 554 2,46 4612 2547 20,50

560 1907 6,96 693 252 5575 3090 20,35

580 2206 6,93 819 257 6441 3553 20,25

600 2487 6,95 936 2,61 7212 3978 20,15

620 2669 6,95 1015 2,64 7717 4257 20,10

640 2745 6,93 1045 264 7931 4375 20,05

660 2688 6,93 1028 2,65 7756 4278 20,00

680 2439 6.94 930 2,64 7009 3866 19.95

700 1951 6,94 744 2,64 5506 3087 19.90

720 1477 6,95 560 2,63 4217 2326 19,85

740 969 6,89 365 2.60 2784 1536 19.80

760 552 6,96 206 2,60 1566 864 19.76

780 254 6,95 95 2,60 721 398 19.73

6¢
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Batu no. 2.

a). Batu asli : warna abu-abu.
Permukaan yang digerinda : abu-abu kekuning-kuningan, méngkilap.

b). Coklat kehitam-hitaman, noda-noda kuning.
Tidak mengkilap, {bekas gerinda hilang), gejala korosi besar.

c). Abu-abu, bintik-bintik hitam merata, warnanya tidak banyak berbeda
dengan batu 2a.
Tidak mengkilap (bekas gerinda hilang); gejala korosi lebih kecil
dibanding batu 2b.

Percobaan interpretasi : (lihat grafik no. 1a).

Sinar diffuse.
Batu no. 1.

Grafik batu (kontrol) 1a cukup tinggi, kemudian batu yang diletakkan di
Dunkerque mempunyai grafik sangat menurun, akibat perubahan warna batu dan
gejala korosi yang dialami.

Batu 1c (diletakkan di Lacqg), mempunyai grafik yang lebih tinggi karena peru-
bahan warna yang tidak begitu besar (gejala korosi kecil).

Batu no. 2.

Grafik batu 2a (kontrol) rendah karena penggunaan sinar yang tidak sesuai
(sinar diffuse untuk permukaan mengkilap). Sedang batu 2b (Dunkerque)
mempunyai grafik yang lebih tinggi karena permukaan batu tidak lagi mengkilap
(hasil korosi); perbedaan yang hanya kecil ini karena dipengaruhi oleh perubahan
warna yang menyolok. Batu 2c (lacq) mempunyai grafik paling tinggi, karena
permukaan yang tidak mengkilap (hasil korosi) dan perubahan warna yang hanya
kecil dibanding batu 1a.

Sinar refleksi.

(Khusus batu 2a dan 2b, sayang batu no. 2c tidak sempat di ukur, mengingat
waktu penyusun yang sangat terbatas. (lihat grafik no. 1b). Dibanding dengan pro-
sentase D, batu no. 2a mempunyai grafik prosentase R yang lebih rendah (6.67—
6,96%). Hal ini disebabkan karena Kalsit memiliki prosentase R yang rendah.
(Batu Comblanchien : R = 6,94 pada 590 nm. Kalsit : R = 7,27 pada 590 nm).

Namun demikian, batu no. 2b mempunyai grafik prosentase R yang lebih
rendah lagi (2,16—2,65%) karena permukaan mengkilapnya (gerinda) hilang sete-
lah mengalami percobaan (gejala korosi).
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LAMPIRAN :

PENELITIAN CONTOH BATUAN BOROBUDUR

1.  Pendahuluan

Kecuali mempelajari metode penelitian batu seperti yang telah diuraikan dalam laporan
ini, penyusun sempat memanfaatkan waktu yang sangat singkat di B.R.G.M, untuk mempe-
lajari penelitian petrographi batuan Candi Borobudur yang dilakukan oleh B.R.G.M. pada
tahun 1969 — 1970.

Disamping itu, penyusun sempat pula menggunakan fasilitas laboratorium B.R.G.M.
untuk mencoba mengadakan penelitian batuan sesuai dengan metode yang dipelajari. Con-
toh batuan Borobudur ditemukan didalam gudang B.R.G.M. yang disimpan oleh Dr. G.Hy-
vert. Penelitian diadakan terhadap 3 buah contoh batuan yang representatif (berbentuk silin-
der diambil dengan pengeboran). Pelaksanaan penelitian ini tidak bisa sempurna, karena ter-
lalu singkatnya waktu sehingga ada beberapa tehnik yang tidak bisa dilaksanakan : Namun
hasilnya cukup bisa memberikan gambaran, seperti disajikan dibawah ini.

2.  Penelitian petrographi.

Untuk memudahkan sebutan, 3 buah contoh batuan tersebut kita beri kode :

Batu nomer 1
Batu nomer 2
Batu nomer 3

2. 1. Makrdskopi.

— Batu nomer 1.

Berwarna hitam, sangat porous, Pheno Kristal tidak banyak. Pada permukaan
luar masih nampak adanya sisa-sisa pelapis (coating).

— Batu nomer 2.

Berwarna abu-abu, kompak. Pheno kristal sangat banyak. Pada permukaan luar
putih, masih nampak sisa-sisa pelapis (coating).

— Batu nomer 3.

Berwarna merah, porous. Pheno kristal banyak. Tidak nampak adanya sisa-sisa
pelapis (coating) pada permukaan luar, berwarna lebih tua.

2. 2. Mikroskopi (Sinar langsung).

Preparat tipis dari ketiga contoh batuan dibuat sebagai berikut :
Konsolidasi dengan baume Kanada; perekatan pada gelas obyek menggunakan Araldite,
kemudian ditutup dengan deck glass menggunakan baume Kanada.

— Batu nomer 1.

Struktur porphirik, rongga (pori-pori) sangat banyak, berukuran besar, mendo-
minasi pemandangan. Matriks kaca (vitreuse) gelap, beberapa bagian nampak gejala
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devitrivikasi dalam bentuk prisma kecil-kecil runcing, Pheno kristal Plagioklas dari
Labradorit (50 — 70% Anortite) tidak banyak, dan beberapa Pyroxene yang terdiri
dari Augit, kadang-kadang tercampur dengan Hyperstene. Nampak beberapa kristal
Plagioklas “zone’”. Beberapa mineral opaq (oksida besi). Dibeberapa tempat mengan-
dung bahan lempungan yang diwarnai oleh hidroksida besi. Sedikit mengandung
mikrolit Plagioklas. (Lihat photo no. 3).

— Batu nomer 2.

Struktur mikrolitik porphirik. Rongga (pori-pori) berukuran kecil, tidak ba-
nyak. Matriks kaca terang, devitrivikasi hampir sempurna. Pheno kristal Plagioklas
dari Labradorit sangat banyak, kadang-kadang ‘’zone”, dan beberapa Pyroxene
dari Augite. Nampak beberapa oksida besi. Mikrolit terdiri dari Plagioklas sangat
banyak, dan sedikit Pyroxene dan beberapa prisma kaca kecil-kecil runcing.(Lihat
photo no.4 & 5). _

N

— Batu nomer 3.

Struktur mikrolitik porphirik. Rongga (pori-pori) cukup banyak sebanding
dengan batu nomer 2. Matriks kaca tidak berwarna, devitrivikasi serupa dengan batu
nomer 2. Banyak mengandung bahan lempungan (amorf) yang dengan sinar polarisasi
menimbulkan silang hitam berputar. Permukaan rongga (pori-pori) dilapisi oleh
hidroksida besi. Phenokristal Plagioklas dari Labradorit cukup banyak, kadang-
kadang ““zone’’; dan beberapa Pyroxene dari Augite dan kadang-kadang Hyperstene.
Mikrolit terdiri dari Plagioklas dan Pyroxene. Oksida besi cukup banyak. (L|h photo
no. 6 & 7).

2. 3. Hasil analisa difraktometri
Analisa difraktometri sinar X dilakukan pada ke tiga contoh batuan, demlklan pula

telah d|coba untuk menganahsa bahan lempungan pada batu nomer 3.

Hasil analisa.

a)

b)

Mineral batuan.

Dari ke tiga contoh batuan semuanya hanya menunjukkan diagram dari mineral
Plagioklas. Mineral lain tidak ikut terdeteksi karena jumlahnya sangat sedikit.

Bahan lempungan.

Karena bahan lempungan berbentuk amorf, maka sinar X tidak terdifraksi oleh-
nya, hanya nampak gejala kenaikan intensitas tanpa titik-titik puncak. Sedangkan
titik-titik puncak yang nampak pada diagram adalah difraksi dari Plagioklas yang
mungkin ikut terserap pada waktu pengambilan suspensi.

Penelitian pori-pori
3. 1. Metode phisik
3.1.1. Porositas total, B.D. riel, B.D. kenampakan, permeabilitas terhadap udara.
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TABEL NO. 7

BATU M M M B.D. B.D. [POROSITAS |PERMEABILITAS
No. 1 2 3 RIEL | KENPK.| TOTAL(H,0){UDR) MILIDARCY
1. 12,2833 | 7,8589 |17,5360 | 2,78 | 1,30 54,28 196,119
2. 20,4285 [13,0965 | 23,6055 | 2,79 | 1,94 30,23 15,935
3. 122,4000 | 14,2616 | 25,6520 | 2,75 | 1,96 28,53 127,477
M, = berat kering, di udara.
M, = berat dalam air (Hidrostatik).
M, = berat dalam keadaan basah, di udara.

3.1.2. Porosimetri
Penghitungan data-data makro/mikro porosimetri dilakukan dengan komputer, demi-
kian juga pembuatan grafiknya. (Lihat tabel no. 8, 9, 10 & grafik no. 3, 4, 5).

Hasil :
TABEL No. 11 (ringkasan dari tabel no. 8, 9 dan 10).
T 85 P
MAKRO MIKRO TOTAL (Hg) .

1. 30,08 5,66 35,74 1,60

2. 20,86 3,75 24,61 0,85

3. 7,51 6,44 13,94 1,41
Keterangan :

Luas permukaan spesifik pori-pori dihitung (perhitungan pendekatan) dengan meng-
gunakan metode geometris, dengan menggunakan rumus :

Sv

luas permukaan spesifik- (volumetris).

Sy = 2V

Volume kapiler pori-pori (volume air raksa).

: jari-jari kapiler ( r =

panjang kapiler).

75.000 A

tekanan injeksi

)

= 2¥ , didapat dari penjabaran sebagai berikut :
-
[T r.p
(2/7rp).Y%r
RN .
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3. 2. Metode geometris
3.2.1. Pori-pori/mikroskop elektronik

Batu nomer 1 : photo-photo nomer : 8, 9.

Batu nomer 2 : photo-photo nomer : 10, 11.

Batu nomer 3 : photo-photo nomer : 12, 13.
Batu-batu nomer 1 dan 3 menunjukkan dimensi lubang pori-pori yang besar. Sedangkan
batu nomer 2 aspek porousnya tidak besar. Di samping itu pada batu nomer 3 bisa dilihat
aspek retakan mikro (1 mikron).

3.2.2. Analisa kwalitatif komponen

Pada waktu penelitian dengan mikroskop elektronik ini hanya batu nomer 2 yang nam-
pak kristalnya, sedang batu nomer 1 & 3 hanya matriknya yang bisa dilihat. Maka analisa
kwalitatif kristal hanya bisa dilakukan pada batu nomer 2, sedang analisa matriks bisa dila-
kukan pada ketiga-tiganya. (Lihat photo-photo) :

Batu nomer 1 : matriks photo nomer 14,
Batu nomer 2 : Kristal Plagioklas, photo nomer 15.
Batu nomer 3 : matriks, photo nomer 17.

Hasil analisa disajikan dalam ‘bentuk perbandingan unsur sebagai berikut :

Tabel no. 12
( MATRIKS )
AT EKSISTENSI _ PER'I:;IANDIN'GAN :
No. Mg | Al Si Ca Ti K Fe | AL [ Al | Si | Fe
si | K | X |5
306 63
1. | « | 306 | 462 | 300 | t — 306 ( _ | _ |6
' d N S > 262
159 | 159 | 569 | tr
| a _ | -
2 5 | 159 | 569 7 | v |22 |22 |3
234 | 234 | 888 | 40
@ g W 1S | R - |12 2 |5 | 27 | 727 | 888

Analisa kwalitatif Plagioklas dari batu nomer 2 :
Mg =7—; Al =112 ;Si =451 ;K =42 ; Ca=118 ; Ti=1tr ; Mn = tr ; Fe =
125.
Catatan :
—  Angka-angka hanya menunjukkan perbandingan unsur (tinggi grafik) bukan satuan

tertentu.
— — (negatip) artinya tidak ada.
—  tr = trace (sedikit sekali).

3.2.3. Mikroskop televisi kwantitatif.
Metode ini tidak bisa dilaksanakan sepenuhnya, karena preparat tipis yang dibuat tidak’
sempat diinjeksi dengan resin fluorescense. Sehingga sulit membedakan antara kristal dan
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aspek porous, karena nilai indeks optiknya hampir sama. Satu-satunya yang berhasil dicoba
adalah preparat tipis dari batu nomer 1; namun demikian ada beberapa gangguan-gangguan
kecil yang perlu diperhatikan. Gambar pori-pori yang berhasil diambil adalah :

1). Imajinasi optik (gambar photo no. 18)

2). Luas pori-pori {photo no. 19).

3). Garis kontour (perimeter) (photo no. 20).
Gangguan-gangguan kecil yang perlu diperhatikan adalah :

— Gelembung udara (3 bulatan).

— Beberapa bagian kristal terdeteksi.

— Bintik-bintik hitam pada pori-pori (baume Kanada, Araldite).

Data-data analisa :

Lensa : Plumbicon ; okuler = 12,5 X ; obyektif = 6,3 X. Luas daerah analisa = 500.000
titik (100 titik = 120 mikron). Hasil analisa (dalam bentuk angka; satuan jumlah titik),
tercetak di sebelah kiri atas gambar. )

Hasil analisa : (dari daerah yang dianalisa).
a). Luas pori-pori = 259.812 titik/500.000 titik.
b). Panjang garis kontour = 11.341 titik/500.000 titik.

Interpretasi :

Sesuai dengan namanya, metode ini disebut analisa imajinasi. Dari luas pori-pori bisa
diperoleh aspek porositas, sedang dari panjang kontour bisa diperhitungkan luas permukaan
spesifik batu.

Cara interpretasi hanya merupakan problem matematika semata-mata :

. aspek porositas total 229812 % 100% = 51,9624%.

500.000

Gangguan yang ada pada luas pori-pori (analisa) seimbang antara bintik-bintik hitam
pada aspek porous dengan beberapa bagian kristal yang ikut terdeteksi.

b/. Luas permukaan spesifik.
Dengan memperhatikan gangguan-gangguan kecil yang ada, dari hasil analisa;
panjang garis kontour = 11.341 titik perlu dikurangi. Anggaplah gangguan sebesar
+ 10% atau panjang garis kontour seharusnya 10.000 titik.

Perhitungan luas permukaan spesifik.

Panjang garis kontour = 10.000 X 1,2 M / 500.000 X 1,2 M? (M = Mikron).
12.000 M/600.000 M?,

= 12 mm/0,6 mm?

20 mm/1 mm?2.

Luas permukaan spesifik :

= 20 mm?/mm?3

= 20.000 mm?/cm?
2 m?%1 cm® (B.D. kenampakan batu = 1,30).
2 m?*/1,30 gram = 1,54 m?/gram




4.

Mikrophotometri

Penyusun tidak menemukan data-data lengkap pengambilan ke tiga contoh batuan
yang dipergunakan untuk penelitian ini. Disamping itu seperti telah disebutkan dalam
deskripsi petrographi baik makroskopi maupun mikroskopi di atas tidak diketemukan

gejala-gejala pelapukan (weathering).

Namun demikian telah dicoba dilakukan pengukuran mikrophotometri.

Pengukuran dilakukan pada 3 tempat :

Hasil pengukuran :

permukaan luar

(Kode : A).

Kedalaman + 2 cm dari permukaan luar (Kode : B)

Kedalaman =

TABEL NO. 13.

b cm dari permukaan luar (Kode : C).

af)t_“ Kode | Observasi Makroskopis |% D (440 mm — 770 mm) K_°t’:re”'

1. A Kuning (coating) 7,41 — 27,91 e
B Hitam keabu-abuan sedikit S
warna kekuning-kuningan 6,94 — 13,87 5=
C Hitam keabu-abuan 5,74 — 11,60 %
2. A Kuning (coating) 9,72 — 38,01 =
B Abu-abu kehitam-hitaman 2
Kristal : abu-abu terang 15,74 — 18,66 g’
C Abu-abu kehitam-hitaman. 8
Kristal : abu-abu terang 6,22 — 7,48 °

3. A Merah kecoklat-coklatan 6,02 — 27,05 Q .

B Merah, kristal, abu-abu =R §

terang. 8,33 — 27,57 82

C Merah (lebih tua) 6,70 — 20,46 c>’3 g

Sesuai dengan dugaan, hasil mikrophotometri ini sangat variabel dan sulit untuk
diadakan interpretasi.
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DISKUSI DAN KESIMPULAN

Diskusi
1.  Petrographi.

Ketiga contoh batu yang diuji adalah batu andesit dengan mineral utama Plagioklas
yang terdiri dari Labradorit Ca (Al,Si,Og) = 50 — 70%; Na (Al Si;Og) = 30 — 50%, dan
beberapa mineral pembantu Augit, Hyperstene dan oksida besi. Batu no. 1 mempunyai
matriks kaca gelap sedang no. 2 dan 3 mempunyai matriks kaca terang, mikrolit Plagioklas
dan beberapa Pyroxene.

Batu no. 3 sangat banyak mengandung bahan lempungan dan dari hasil analisa difrak-
tometri sinar X diperoleh bahwa bahan lempungan tersebut berbentuk amorf. Warna merah
yang mendominir pada batu no. 3 terdiri dari hidroksida besi yang melapisi permukaan
pori-pori (rongga) batu.

Berdasarkan penelitian petrographi yang dilakukan oleh B.R.G.M. batu-batu tersebut
diatas bisa diklasifikasikan sbb. :

Batu no. 1 : type S, (matriks kaca gelap — dominan).
Batu no. 2 : type C, (matriks kaca terang, sedikit).
Batu no. 3 : type C, (matriks kaca terang, sedikit).
Di samping itu adanya hidroksida besi pada batu sangat erat hubungannya dengan
pertumbuhan lumut.

2. Penelitian pori-pori

Dari ke tiga batu tersebut, hanya batu no. 1 yang paling porous. Nilai permeabilitas
yang besar pada batu no. 1 dan 3 merupakan faktor yang menentukan kelembaban batu
dimana batu akan menyerap lebih banyak air. Dengan porosimetri air raksa bisa dilihat
bahwa batu no. 1 dan 3 mempunyai aspek infra-porositas dan luas permukaan spesifik yang
besar dibanding batu no. 2.

Hasil penelitian dengan menggunakan metode geometris sesuai dengan metode phisik
dan memperlengkap data-data yang diperlukan. Luas permukaan spesifik yang tinggi pada
batu no. 1 dan 3 sangat erat hubungannya dengan porositas (makro, mikro dan infra-
porositas) dan retakan mikro akibat pelapukan phisik.

Dalam penelitiannya, Farran menyebutkan bahwa pelapukan batu meningkat sesuai
dengan peningkatan diskontinuitas mineral, reaktifitas air-batu, penggunaan atau fungsi dan
waktu.

3. Mikrophotometri ‘

Berhubung pengambilan data-data contoh tidak lengkap, pengukuran ini kurang
memberikan hasil yang representatif. Namun demikian bisa dilihat gejala-gejala kenaikan
prosentase intensitas sinar diffuse pada permukaan luar dari batu.

Kesimpulan

1. Dari ke tiga contoh batu yang diteliti belum ada gejala-gejala pelapukan mineral.

2. Dari ke tiga contoh batuan yang diteliti hanya jenis batu no. 2 yang mempunyai kwa-
litas yang paling baik.

3. Penggantian batu baru dalam rangka pemugaran candi Borobudur, sedapat mungkin
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dihindari penggunaan batu-batu jenis no. 1 dan 3; tetapi sangat disarankan penggunaan
batu jenis no. 2.

Matriks

Pori-pori

Plagioklas.

Photo no. 3 : 'Batu nomer 1.
Pemeriksaan dengan sinar “natural” (63 X).

Matriks

Pori-pori

I Plagioklas. Pyroxene

Photo no. 4 : Batu nomer 2.
Pemeriksaan dengan sinar “natural” (63 X).
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Photo no. 5 : Batu nomer 2
Pemeriksaan dengan sinar “polarisasi” (63 X).

Photo no. 6 : Batu nomer 3.
Pemeriksaan dengan sinar “natural” (63 X).

Oksida besi

-~ Hidroksida besi



Photo no. 7 : Batu nomer 3.

Pemeriksaan dengan sinar “polarisasi” (63 X)

Photo no. 8 : Pori-pori batu nomer-1 (50 X).

Feyvial

2 A




Photo no. 9 : Pori-pori batu nomer 1 (500 X)

Photo no. 10 : Pori-pori batu nomer 2 (50 X).



Photo no. 11 : Kristal Plagioklas dari batu nomer 2 (500 X).

Photo no. 12 : Retakan mikro pada batu nomer 3
Selebar 1,3 mikron. (3.000 X)

45
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Photo no. 13 : Pori-pori batu nomer 3. (500 X)

Photo no. 14 : Diagram analisa kwalitatif matriks batu nomer 1



Photo no. 15 : Diagram analisa kwalitatif kristal plagioklas
dari batu nomer 2.

Photo no. 16 : Diagram analisa kwalitatif dari batu.
nomer 2 (matriks).
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Photo no. 17 : Diagram analisa kwalitatif dari batu

Photo no. 18 :

nomer 3 (matriks).

0oooooo

Photo optik spektrum pori-pori batu nomer 1.
(Mikr. televisi kwantitatif, lensa plumbicon .
6,3 X 12,5. 100 titik = 120 mikron).



o253812 ooooooo

e

Photo no. 19 : Luas pori-pori (planimetris) batu nomer 1.
(Jumlah = 259812 titik).
(Mikr. televisi kwantitatif, data-data s.d.a.).

ooogooo

Photo no. 20 : Garis kontour ,bori-pori batu nomer 1.
(Jumlah = 11341 titik).
(Mikr televisi kwantitatif, data-data s.d.a.).

Keterangan : Photo-photo no. 18, 19 dan 20 dari obyek yang sama.
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COURBE DIFFERENTIELLE (ECHELLE IDENTIQUE A COURBE CUMULEE)

POROSITE MACRO 30.08 POROSITE MICRO 5.66 POROSITE TOTALE 35.74 DENSITE SOLIDE 2.78

POROSITE EN % UNITE =1 %

750 M 75M 75M 7500 A 750 A 75 A RAYONS

0 0,01 0,1 1 10 100 1000  PRESSIONS
ECHANTILLON NO 1 COURBE CUMULEE

GRAFIK NO : 3
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COU R B E D l F F E R E NT' E LLtE {ECHELLE IDENTIQUE A COURBE CUMULEE)

POROSITE MACRO 20.86 POROSITE MICRO 3.75 POROSITE TOTALE 24.61 DENSITE SOLIDE 2.79

POROSITE EN% UNITE =1 %

750 M 7% M 75M 7600 A 750 A 75A RAYONS

(o) 0,01 0,1 1 10 100 1000 PRESSIONS
ECHANTILLON NO 2 COURBE CUMULEE

GRAFIK NO : 4
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COURBE DIFFERENTIELLE (ECHELLE IDENTIQUE A 'counas CUMULEE)

POROSITE MACRO 7,51 POROSITE MICRO 6.44 POROSITE TOTALE 13.94 DENSITE SOLIDE 2.75

POROSITE EN % UNITE = 1%

750 M 75 M 75M 7500 A 750 A 75 A RAYONS

0 0,01 0,1 1 10 100 1000  PRESSIONS
ECHANTILLON NO 3 COURBE CUMULEE

GRAFIK NO : &5



TABEL No. 8a

DATA-DATA POROSIMETR! BATU No.

Batu nomer 1.

Berat contoh
riel
Tekanan udara luar

B.D.

4345 mg.
2,78
758 mm Hg.

MAKROPOROSIMETRI

MIKROPOROSIMETRI

No. |Ketinggian Hg{mm)|Tekanan (mm) Hg |No. | Tekanan (atm) |Jumlah penurunan
1. 93,65 756 1. 880 1
2. 80,55 664 2. 770 2
3: 72,85 540 3. 685 4
4, 68,00 189 4, 500 6
5. 67,35 000 5. 280 8
6. 200 10
7. 105 12
8. 75 14
9. 50 17
10. 25 23
1. 10 26
12. 5 29
13. 1 35




NCM BRBD DATE 04/08/76
NO 1 TABEL No.8b., ANALISA POROSIMETRI BATU NOMER 1.
PCIDS 44345

DENSITE 1.76

OBSERVATICON PRESSION RA RM NV 0/0 PORGSITE SURFACE TOT.SURF SURF .GR,
MACRO

1 0.003 2£424992.0 0.0 0.0

2 0.124 604787.4 14514888.0 14.98

3 0.288 260779.8 432783.6 23.79

4 0.751 99912.1 180345.9 29.33

5 1.000 75000.0 87456.1 30.08

MICRO

1 1 75000.0 75000.0 o] 0.0 0.0 0. 0. 0.0

2 5 15000.0 45000.0 6 20.2 1.14 13. 13. 0.00

3 10 7500.0 11250.0 9 30.2 le71 25. 38. 0.01

4 25 3000.0 5250.0 12 40.1 2427 54« 92. 0.02

5 50 1500.0 2250.0 18 59.9 3.39 252. 343, 0.08

6 75 1000.0 1250.0 21 69.6 3.94 227. 570. 0.13

7 105 714.3 857.1 23 75.9 4429 220. 790. 0.18

8 200 375.0 544.6 25 8l1.0 4.59 347. 1137. 0.26

9 280 267.9 321.4 27 86.4 4485 587. 1724. 0.40

10 500 150.0 208.9 29 89.5 5.07 G504 . 2628. 0.60

11 685 109.5 129.7 31 93.1 5427 1455. 4083. 0.94

12 770 974 103.4 33 98.5 5458 1825. 5908. 1.36

13 880 85.2 91.3 34 100.0 5.66 1034. 6942. 1.60
Keterangan :
poids = berat contoh batu. % = prosentase mikroporositas.
densite = kerapatan - Porosite = nilai akumulatif prosentase porositas.
Pression = tekanan injeksi Hg. Surface = 1luas permukaan tiap ukuran lubang pori=
R.A. = jari-jari lubang pori-pori (dalam Amstrong). Total Surf = jumlah luas permukaan spesifik
R.M. = Jjari-jari rata-rata. Surf gr = 1uas permukaan spesifik tiap gram batu
N.V. = jumlah penurunan (gradasi) ketinggian Hg. (m/gr )
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TABEL No. 9a

DATA-DATA POROSIMETRI BATU NO. 2.

Batu nomer 2.

Berat contoh = 5341 maq.

D.B. riel = 2,79

Tekanan udara luar = 758 mm Hag.

MAKROPOROSIMETRI MIKROPOROSIMETRI

No. |Ketinggian Hg{mm){ Tekanan (mm)Hg |No.| Tekanan (atm) Jumlah penurunan

1. 98,00 576 1. 842 1

2. 81,60 589 2. 700 2

3. 79,65 426 3. 546 4

4, 79,25 220 4, 290 6

5. 79,00 000 5. 128 8
6. 78 10
7. 40 12
8. 30 15
9. 18 18
10. 7 21
11. 1 26




NOM  BRBD DATE 04/08/76
ik 2 . TABEL No.gb,ANALISA POROSIMETRI BATU NOMER 2.
POIDS 5.341

DENSITE  2.08

OBSERVATION PRESSICN RA RM NV 0/0 POROSITE ~ SURFACE  TOT.SURF  SURF.GR.

MACRO
1 0.003 28424992.0 0.0 0.0
2 0.223  336390.6 14380688.0 18.01
3 0.438  171234.9  253812.8 20.15
4  0.710 105669.1  138452.0 20.59
5 1.000  75000.0  90334.6 20.86

MICRO
1 1 75000.0  75000.0 0 0.0 0.0 0. 0. 0.0
2 7 10714,3  42857.1 5  24.3 0.91 11a 11. 0.00
3 18 416647 7440.5 8 38.7 1.45 38. 49. 0.01
4 30 2500.0 3333.3 11 53.1 1.99 85. 134. 0.03
5 40 1875.0 2187.5 14 67.5 2.53 129. 263. 0.05
6 78 961.5 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>