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Analisis bendalir terkepung pada telerang kuarza yang
mengandungi emas di kawasan lombong Penjom, Kuala Lipis,
Pahang dan Lubok Mandi, Terengganu, Semenanjung Malaysia
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Abstrak: Penjom dan Lubok Mandi merupakan kawasan lombong emas yang aktif di Semenanjung Malaysia. Emas
didapati pada telerang kuarza yang banyak memotong unit batuan lebih tua di kawasan Penjom dan Lubok Mandi.
Telerang kuarza di kedua-dua kawasan dikelompokkan dalam jenis sulfida-kuarza. Bendalir terkepung terdiri daripada
satu, dua dan tiga fasa bersaiz purata antara 3-5 pm. Bendalir terkepung yang terpencil ditafsirkan sebagai jenis primer
manakala yang terorientasi selari mengikuti satah rekahan ditafsirkan sebagai sekunder. Bentuk bendalir terkepung
biasanya tidak beraturan, jaitn memperlihatkan gejala berleher dan pecah-pecah. Daripada hasil analisis di kawasan
Lombong Penjom ditafsirkan bahawa emas terbentuk pada suhu 201.9°C dengan kadar garam 5.5% berat NaCl,
kedalaman purata 156 m dan tekanan 17 kbar. Pembentukan emas di kawasan Lubok Mandi pula ditafsirkan pada suhu
196.2°C, dengan kadar garam 4.2% berat NaCl, kedalaman purata 156 m dan tekanan 16 kbar. Kajian ini menunjukkan
longgokan emas hidroterma di kedua-dua kawasan adalah jenis mesoterma rendah atau epiterma tinggi.

Abstract: Penjom and Lubuk Mandi are two presently active mining areas in Peninsular Malaysia. Gold is found in
the quart veins that cut earlier rocks in the area. The quartz veins in the two areas are classified as the quartz-sulphide
type. Fluid inclusions contain, one, two and three phases and have sizes from 3-5 um. Isolated fluid inclusion is
recognized as primary inclusion, and those oriented along fracture planes are regarded as secondary. The inclusions are
of irregular shapes, from neck-down to decrepitation. Results of the analyses from Penjom indicate gold formation took
place at a temperature of 201.9°C, having salinity of 5.5 wt% NaCl at a depth of 156 m, at a pressure of 17 kbar. Gold
formation in Lubuk Mandi is interpreted as forming at 196.2°C, with a salinity of 4.2 wt%, at a depth of 156 m and a
pressure of 16 kbar. This study shows that the hydrothermal gold deposits in the two areas are low mesothermal or high

epithermal type.

PENDAHULUAN

Kawasan-kawasan Penjom, Pahang dan Lubok Mandi,
Terengganu adalah dua kawasan yang sedang aktif
menghasilkan emas. Bijih emas yang diambil bersekutuan
dengan telerang kuarza yang memotong batuan lebih tua di
kedua-dua kawasan tersebut. Telerang kuarza terbentuk
sepanjang retakan sama ada memotong ataupun selari
dengan kedudukan satah batuan induk, dengan kelebaran
0.2 cm hingga 40 cm. Kedudukan utama telerang kuarza
di kawasan lombong Penjom adalah N Q05°E/80° dan N
040°E/80°, sedangkan di lombong Lubok Mandi adalah N
345°E/80°. Telerang kuarza di kedua-dua kawasan
sebahagian besar bersekutuan dengan mineral sulfida,
antaranya pirit, kalkopirit, arsenopirit, pirotit, galena dan
sfalerit dan dikelaskan sebagai jenis kuarza-sulfida (Corbett
& Leach, 1995). Antara mineral reja yang hadir ialah
epidot, kalsit dan dolomit. Berdasarkan data tersebut suatu
kajian bendalir terkepung di kedua-dua kawasan tersebut
telah dilakukan. Tujuan kajian ini adalah untuk
mendapatkan data pembentukan emas daripada segi suhu,
kedalaman, kadar garam dan tekanan serta hubungannya
dengan hidroterma yang terjadi di kedua-dua kawasan tersebut.

GEOLOGI

Kajian terdahulu tentang geologi kawasan Penjom
terdapat dalam Richardson (1950), Kamal Shah Ariffin
(1994), Roy Kidd (1998), Heru Sigit Purwanto(1999, 2002).
Secara umum litologi kawasan Penjom terdiri daripada
batuan sedimen (syal, batu lodak, batu pasir, batu pasir
berkapur, batu kapur), batuan volkanik (tuf, tuf lapili, tuf
berbatu) dan di beberapa tempat batuannya berkarbon.
Batuan tersebut dimasukkan dalam Formasi Gua Musang
berumur Perm Akhir-Trias Akhir (Gobbet &
Hutchison,1973), selanjutnya dipotong oleh dasit, andesit
dan aplit serta telerang kuarza. Struktur sesar yang dijumpai
terdiri daripada sesar naik dekstral berarah baratlaut-
tenggara (U330°-345°T), sesar mendatar dekstral dan zon
ricih berarah utara-selatan (U350°-005°T) dan sesar
mendatar sinistral dan zon ricih berarah timurlaut-baratdaya
(U035°-045°T). Di samping itu terdapat juga sesar mendatar
sinistral berarah baratlaut-tenggara (U330°-345°T) dan sesar
normal dengan arah barat baratlaut-timur tenggara (U280°-
310°T). Permineralan emas terjadi pada telerang kuarza
dan batuan dinding yang berhubungan dengan perubahan
batuan secara pensilisifikasian, pengargilitan dan
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pempropilitan atau pengkloritan (Wan Fuad & Heru Sigit,
2001). Permineralan emas biasanya dijumpai berhubungan
dengan sesar mendatar dan zon ricih arah utara-selatan dan
timur laut-barat daya. Emas wujud sebagai emas berperak,
mengisi retakan pada kuarza, pirit dan arsenopirit. Mineral
yang bersekutuan dengan emas biasanya pirit, kalkopirit,
arsenopirit, galena, sfalerit (Heru Sigit Purwanto, 2002).

Maklumat geologi Lubuk Mandi adalah terhad, dan
tulisan-tulisan terdahulu tentangnya terdapat dalam
MacDonald (1967), Zakaria Hussein et al. (1989)., Kawasan
Lubok Mandi di Jalur Timur terdiri daripada sabak, filit,
tuf, tuf litik dan batu pasir berkapur yang di beberapa
tempat berselang lapis dengan lapisan batuan berkarbon.
Unit batuan tersebut berumur Karbon Tengah-Perm dan
dipotong oleh batuan dasit, andesit dan telerang kuarza.
Terdapat tiga arah sesar yang mengawal struktur di kawasan
ini, iaitu berarah baratlaut-tenggara (U300°-320°T), yang
merupakan sesar naik dekstral, kemudian struktur berarah
utara baratlaut-selatan tenggara (U345°-355°T) dan berarah
timurlaut-baratdaya (U045°-060°T) yang merupakan zon
sesar mendatar dekstral (Heru Sigit et al., 2001) Perubahan
batuan dinding yang banyak dijumpai adalah
pensilisifikasian, pengargilitan dan pengkloritan biasanya
disekitar zon sesar dan batuan rejahan. Permineralan emas
berkaitan dengan zon sesar utara baratlaut-selatan tenggara
dengan mineral penyerta emas adalah pirit, kalkopirit,
arsenopirit dan goetit. Emas dijumpai sebagai emas
berperak, mengisi retakan pada pirit, arsenopirit dan
kuarza.

KAEDAH ANALISIS BENDALIR
TERKEPUNG

Bendalir terkepung dianalisis dengan menggunakan
keratan nipis berketebalan 0.3 mm-0.1 mm daripada
telerang kuarza dan dengan menggunakan kaedah
pengukuran mikrotermometri. Analisis yang dilakukan
adalah pengukuran suhu didih dan suhu homogen.
Selanjutnya dilakukan penghitungan hasil pengukuran
mikotermometri untuk mendapatkan kadar garam dengan
formula Roedder (1984). Penganggaran kedalaman dan
tekanan dibuat berdasarkan jadual Haas (1971). Alat yang
digunakan menggunakan media pemanas dan pendingin
Linkam jenis THMS 600, pengamatan video LINKAM
VTC 232 dan Nikon Optiphot-2 dengan kanta pembesaran
200X dan 400X.

HURAIAN TELERANG KUARZA

Telerang kuarza di kawasan Penjom dan Lubok Mandi
sebahagian besar memotong lapisan batuan dan emas
terbentuk dalam telerang kuarza tersebut. Cerapan
megaskopi menunjukkan kuarza tersebut berwarna putih
kotor atau keruh, putih air biasanya disertai mineral-mineral
sulfida, antaranya pirit, kalkopirit, galena dan arsenopirit.
Umumnya kuarza yang mengandungi sulfida dan emas
terletak pada zon breksi dan juga zon ricih. Sampel yang
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dianalisis di kedua-dua kawasan berwarna putih keruh,
daripada telerang berketebalan di lapangan 20 cm—40 cm
yang mengandungi emas, pirit, kalkopirit dan galena.

HURAIAN BENDALR TERKEPUNG

Berdasarkan cerapan keratan nipis didapati bahawa
bendalir terkepung di kedua-dua kawasan bersaiz antara 2
um-5 pm. Bendalir terkepung tersebut membentuk
kelompok terorientasi mengikut satah atau melengkung
mengikuti satah retakan mikro dan ada pula yang terpencil.
Pola yang mengikuti retakan biasanya merupakan bendalir
terkepung sekunder (Roedder, 1967,1984), sedangkan yang
menyendiri disebut sebagai bendalir terkepung primer.
Bentuk kepungan di kedua-dua kawasan umumnya tidak
beraturan biasanya memperlihatkan gejala berleher (necked
down) dan gejala pecah-pecah (decrepitated). Bendalir
terkepung daripada kawasan Penjom didapati berbentuk
satu fasa, dua fasa dan tiga fasa, sedangkan daripada
kawasan Lubok Mandi pula dijumpai satu fasa dan dua
fasa sahaja. Bendalir terkepung satu fasa terdiri daripada
cecair sahaja; dua fasa terdiri daripada cecair dan udara
dan tiga fasa terdiri daripada cecair, udara dan hablur
pepejal. Dua fasa yang dijumpai di kawasan Lubok Mandi
terdiri daripada cecair dan udara dan cecair dengan hablur
garam.

ANALISIS BENDALR TERKEPUNG
KAWASAN PENJOM

Pengamatan dua sampel telerang kuarza iaitu PK 017
dan PK 018 menunjukkan adanya bendalir terkepung dengan
saiz antara 2 um sampai S pum. Cerapan pada sampel PK
017 mendapati bendalir terkepung dua fasa yang memencil
atau menyendiri yang ditafsirkan sebagai bendalir terkepung
primer dan juga beberapa yang kepungan mengikuti retakan
melengkung (Rajah 1). Bendalir terkepung dua fasa yang
berbentuk tidak beraturan, walaupun kurang jelas
menunjukkan bentuk leher (necked down) dan pecah-pecah
(decrepitated) dan ada yang mengikuti retakan (Rajah 1).
Bendalir terkepung dua fasa dan satu fasa dijumpai
mengikuti retakan bersama-sama dalam satu jalur retakan
yang lurus (Rajah 2). Pengukuran bendalir daripada sampel
yang dianalisis ini agak sukar kerana saiz bendalir terkepung
kebanyakan kurang dari 5 um. Pengukuran suhu cair (Tm,
melting temperature) dan suhu homogen (Th, homgenization
temperature) dilakukan 12 kali pengamatan. Hasilnya
menunjukkan bahawa suhu homogen berjulat antara
159.4°C-236.4°C dengan purata 201.9°C, sedangkan suhu
pencairan berjulat antara -2.4°C—4.2°C dengan purata -
3.4°C (Jadual 1). Hasil pengiraan dengan formula Roedder
(1984) menunjukkan bahawa % berat NaCl berjulat antara
4.0%-6.7% berat. Selanjutnya berdasarkan pengiraan
dengan Jadual Haas (1971) didapati bahawa peranggaran
kedalaman terbentuknya telerang kuarza tersebut berjulat
antara 102 m-256 m dengan purata 156 m dan tekanan
berjulat antara 10-25 kbar dengan purata 17 kbar.
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Jadual 2. Data dan peranggaran daripada pengukuran
mikrotermometri pada kuarza sampel LM.021 di kawasan lombong
Lubok Mandi.

Pengu- Th Tm |%berat] D P
kuran °C °C NaCl (m) | (Bar)
1 239.9 -4.2 6.7 333 31
2 198.6 -2.4 4.0 136 13
3 182.1 ttd - - -
4 183.8 2.4 4.0 101 10
5 201.5 - - - -
6 178.6 -2.1 3.5 84 10
7 184.6 -2.2 3.7 103 10
8 212.4 -2.8 4.6 202 20
9 196.4 -2.3 3.9 134 15
10 223.4 -3.4 5.6 245 24
11 184.2 ftd - - -
12 168.3 -1.8 3.1 66 8
Purata | 196.2 2.6 4.2 156 16
Julat 168.3-239.9| -1.8--4.2|3.1 - 6.7| 66-333( 8-31

penganggaran dengan Jadual Haas (1971) didapati bahawa
pengiraan kedalaman terbentuknya telerang kuarza tersebut
adalah berjulat antara 65 m—333 m dengan purata 156 m,
dan tekanan terjadi berjulat antara 8-31 kb dengan 16 kb.

PERBINCANGAN DAN KESIMPULAN

Cerapan lapangan yang mendapati emas wujud dalam
telerang kuarza dan permineralan disertai dengan perubahan
batuan dinding menunjukkan permineralan di kedua-dua
tempat adalah jenis hidroterma (Boyle, 1974; Seward, 1982).
Unsur emas bersama unsur-unsur lain di bawa dalam larutan
magma baki, yang akhirnya membentuk telerang kuarza.
Emas terkumpul dalam telerang kuarza terutama dalam
retakan. Telerang kuarza yang mengandungi emas di
kawasan Lombong Penjom didapati dalam kajian ini
terbentuk pada suhu antara 159.4°C-236.4°C, dengan kadar
garam antara 4.0%-6.7% berat NaCl pada kedalaman antara
102 m-256 m dan tekanan antara 10 k bar sampai 25 k bar.
Dengan andaian pengukuran adalah betul dan bendalir yang
diukur itu adalah jenis primer, maka suhu tertinggi
permineralan di Penjom ialah 236.4°C pada kedalaman
maksimum 256 m. Di Lubuk Mandi pula, suhu
permineralan ialah 239.9°C pada kedalaman 333 m. Di
kedua-dua tempat tersebut suhu maksimum ini bersesuaian
dengan jenis longgokan mesoterma rendah atau epiterma
tinggi. Data ini juga bersesuaian dengan jenis sekutuan
mineral yang didapati dengan adanya hanya sedikit mineral
galena dan stibnite di kedua—dua tempat.

Ketiadaan jasad igneus kecuali sil aplit dan dasit
subvolkanik pada atau berhampiran dengan tempat-tempat
permineralan emas di Semenanjung Malaysia menunjukkan
larutan hidroterma pembawa permineralan berjalan jauh
daripada sumber. Dalam hal demikian, larutan hidroterma
menghampiri permukaan bumi pada kedalaman maksimum
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156 m di Lubuk Mandi. Jadi emas tidaklah datang secara
terus daripada magma granit melainkan sebagai larutan
baki yang mana batuan subvolkanik tersebut mungkin
memain peranan sebagai pembawa. Ciri seakan-akan serupa
ditemui pada permineralan emas di tempat-tempat lain di
dunia (Jiang, 1999; Yao et al., 1999)
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