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  ABSTRAK  

Lumpur di Desa Kufar, Maluku, Indonesia, merupakan lumpur hasil pengeboran minyak yang berpotensi sebagai sumber mineral sekunder 
bernilai ekonomi. Penelitian ini bertujuan mengkarakterisasi komposisi unsur, struktur kristal, dan fasa mineral lumpur tersebut melalui 
pendekatan terpadu X-Ray Fluorescence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD), yang dianalisis menggunakan perangkat lunak Match 3!, 
Rietica, dan MAUD berbasis metode Rietveld refinement. Analisis XRF menunjukkan dominasi kalsium (Ca, 57,9 wt.%), diikuti oleh besi 
(Fe, 21 wt.%) dan silikon (Si, 12 wt.%), dengan unsur minor seperti Cr, V, Ba, dan Mn masing-masing <1 wt.% jauh di bawah ambang 

toksisitas lingkungan. Analisis XRD mengidentifikasi lima fasa mineral utama: kalsit (CaCO₃), kuarsa (SiO₂), aluminium oksida, ulvoespinel, 
dan grimaldi deuterate. Refinement kuantitatif dengan Rietica mengungkap dominasi kalsit sebesar 81,63%, diikuti kuarsa (6,62%), 
aluminium oksida (4,49%), ulvoespinel (3,89%), dan grimaldi deuterate (3,37%), dengan nilai Goodness of Fit (GoF) = 1,27 yang 
menunjukkan kesesuaian tinggi antara model dan data eksperimen. Analisis ukuran kristal menggunakan MAUD menghasilkan kristal kalsit 
berukuran 137 nm dan kuarsa 94 nm, sedangkan fasa minor tidak dapat dikuantifikasi akibat intensitas difraksi yang rendah. Temuan ini 

menunjukkan bahwa lumpur bor di Desa Kufar merupakan sumber CaCO₃ alami yang aman dan berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku 
dalam industri. 

Kata Kunci: Lumpur; XRF; XRD; Metode Rietveld; Kalsit 

 

ABSTRACT  

[Title: Mineralogical Characterization Of Drilling Mud In Kufar Village Using Xrf And Xrd Based On The Rietveld 
Method] The mud deposits in Kufar Village, Maluku, Indonesia, originate from oil-drilling activities and represent a potentially valuable 
source of secondary minerals. This study aims to characterize the elemental composition, crystal structure, and mineral phases of the material 
through an integrated approach combining X-Ray Fluorescence (XRF) and X-Ray Diffraction (XRD), analyzed using Match 3!, Rietica, and 
MAUD software based on the Rietveld refinement method. XRF analysis reveals a strong dominance of calcium (Ca, 57.9 wt.%), followed by 
iron (Fe, 21 wt.%) and silicon (Si, 12 wt.%), while minor elements such as Cr, V, Ba, and Mn occur at concentrations <1 wt.%—well below 

environmental toxicity thresholds. XRD analysis identifies five principal mineral phases: calcite (CaCO₃), quartz (SiO₂), aluminum oxide, 
ulvöspinel, and grimaldi deuterate. Quantitative refinement using Rietica indicates that calcite constitutes the majority phase (81.63%), 
followed by quartz (6.62%), aluminum oxide (4.49%), ulvöspinel (3.89%), and grimaldi deuterate (3.37%), with a Goodness of Fit (GoF) 
value of 1.27, confirming excellent agreement between the refined model and experimental data. Crystallite size analysis performed with 
MAUD yields average crystallite sizes of 137 nm for calcite and 94 nm for quartz; minor phases could not be quantified due to low diffraction 
intensities. Overall, these findings demonstrate that the drilling-derived mud from Kufar Village constitutes a safe and promising natural source 

of CaCO₃ with potential applications as an industrial raw material. 

Keywords: Mud; XRF; XRD; Rietveld method; Calcite 

 

PENDAHULUAN 

Lumpur hasil aktivitas pengeboran, 
khususnya lumpur bor yang terbentuk dari interaksi 
fluida bor dengan material geologi bawah 
permukaan, merupakan salah satu sumber potensial 
mineral sekunder yang selama ini belum 
dimanfaatkan secara optimal. Di berbagai wilayah 
Indonesia, termasuk di Desa Kufar, proses 
pengeboran minyak menghasilkan endapan lumpur 

dengan komposisi kimia yang kompleks dan beragam. 
Material ini tidak hanya muncul sebagai produk 
samping operasi pengeboran, tetapi juga berpotensi 
menjadi sumber bahan baku industri bernilai tambah 
apabila kandungan mineralnya dikarakterisasi secara 
komprehensif dan dimanfaatkan dengan tepat. 
Karakterisasi mineral merupakan tahapan penting 
dalam menentukan komposisi unsur, struktur kristal, 
serta potensi pemanfaatan material terutama untuk 
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mendukung pengelolaan sumber daya alam berbasis 
material lokal (Ciptawati dkk., 2022; Ciuła dkk., 
2024). 

Dalam konteks ini, metode X-Ray 
Fluorescence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD) 
menjadi dua teknik analisis utama yang saling 
melengkapi. XRF berperan dalam mengidentifikasi 
unsur kimia penyusun sampel secara kuantitatif 
dengan sensitivitas tinggi dan sifat analisis yang tidak 
merusak (González dkk., 2024). Sementara itu, XRD 
digunakan untuk mengidentifikasi struktur kristal dan 
fasa mineral yang terbentuk dalam sampel sehingga 
memungkinkan interpretasi komprehensif terhadap 
sifat kristalin dan keteraturan atomik material (Ely 
dkk., 2023). Kombinasi kedua metode ini mampu 
memberikan informasi lengkap mengenai komposisi 
elemental sekaligus struktur material yang sangat 
penting dalam menentukan nilai ekonomis serta arah 
pemanfaatannya. 

Dalam analisis difraksi sinar-X, penggunaan 
perangkat lunak Match 3!, Rietica, dan MAUD 
berbasis metode Rietveld memiliki peran penting 
dalam meningkatkan ketepatan hasil interpretasi. 
Perangkat lunak Match 3! berfungsi untuk melakukan 
identifikasi awal terhadap puncak-puncak difraksi 
dengan membandingkan pola difraksi sampel 
terhadap basis data kristal standar seperti 
Crystallography Open Database (COD) atau ICDD PDF-2 
(Lutterotti dkk., 2019). Selanjutnya, Rietica dan 
MAUD digunakan untuk melakukan refinement 
kuantitatif menggunakan metode Rietveld yang 
mempertimbangkan seluruh profil difraksi bukan 
hanya intensitas puncak utama (Purwaningsih dkk., 
2019). Pendekatan ini memungkinkan penentuan 
proporsi fasa mineral, parameter kisi kristal, serta 
ukuran kristalit dan tingkat mikrostrain secara presisi. 
Kombinasi ketiga perangkat lunak tersebut tidak 
hanya memberikan hasil identifikasi fasa yang akurat 
tetapi juga menghasilkan analisis kuantitatif yang 
komprehensif terhadap struktur kristal dan komposisi 
mineral. 

Hasil penelitian sebelumnya dari berbagai 
lokasi di Indonesia menunjukkan bahwa lumpur hasil 
pegeboran tersusun atas campuran mineral oksida 
logam, silikat, dan karbonat yang bervariasi 
tergantung pada kondisi geologi dan lingkungan 
pengendapannya. Komposisi mineral utama yang 

sering ditemukan meliputi kuarsa (SiO₂), feldspar, 

kalsit (CaCO₃), dolomit (CaMg(CO₃)₂), serta 

berbagai oksida besi seperti hematit (Fe₂O₃) dan 

magnetit (Fe₃O₄) (Aditio dkk., 2018; Ciptawati 
dkk., 2022). Variasi kandungan mineral tersebut 
mencerminkan proses pembentukan dan pelapukan 
batuan asal yang berbeda-beda serta menunjukkan 

potensi pemanfaatan lumpur sedimen sebagai sumber 
bahan baku mineral anorganik.  

Meskipun demikian, hingga saat ini belum 
tersedia data karakterisasi mengenai mineralogi 
lumpur bor di Desa Kufar baik dari segi komposisi 
unsur maupun struktur kristalnya. Ketiadaan data ini 
menjadi fokus dalam penelitian ini karena 
karakteristik geologi setempat, proses pembentukan 
endapan, serta potensi fasa mineral yang terbentuk 
kemungkinan berbeda dengan lokasi-lokasi lain yang 
telah diteliti. Selain itu, belum ada kajian yang secara 
simultan mengintegrasikan analisis XRF dan XRD 
berbasis metode Rietveld untuk mengungkap potensi 
pemanfaatan lumpur tersebut sehingga dapat 
membuka peluang pemanfaatan material lokal dalam 
bidang industri, lingkungan, atau lainnya. Beberapa 
penelitian juga melaporkan bahwa lumpur dari 
wilayah pesisir dan danau memiliki karakteristik 
fisikokimia yang mendukung penggunaannya dalam 
bidang industri, lingkungan, dan material, seperti 
dalam pembuatan bahan adsorben, campuran semen, 
serta bahan pengisi (Cosentino dkk., 2020; Peng 
dkk., 2021). Namun, belum diketahui apakah 
lumpur dari Desa Kufar memiliki potensi serupa atau 
bahkan berbeda. 

Pada penelitian ini, karakterisasi mineral 
dari lumpur bor di Desa Kufar dilakukan 
menggunakan XRF dan XRD yang diolah melalui 
perangkat lunak Match 3!, Rietica, dan MAUD 
dengan pendekatan metode Rietveld guna 
memperoleh hasil yang kuantitatif dan akurat. 
Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya 
memberikan pemahaman ilmiah tentang karakteristik 
mineral lumpur di Desa Kufar tetapi juga membuka 
prospek pemanfaatan lumpur di Desa Kufar.  

METODE 
Preparasi  Sampel  

Tahap awal penelitian ini dimulai dengan 
pengambilan sampel lumpur dari lapisan permukaan 
tepat di area semburan yang merupakan hasil aktivitas 
pengeboran. Pengambilan sampel dilakukan pada satu 
titik lokasi yang mewakili sumber semburan dengan 
kedalaman ±10–30 cm (lapisan permukaan). Proses 
pengambilan dilakukan secara hati-hati untuk 
menghindari kontaminasi dari material eksternal. 
Sampel yang diperoleh kemudian dibersihkan 
menggunakan akuades guna menghilangkan kotoran 
dan partikel pengotor yang dapat memengaruhi hasil 
karakterisasi. Setelah proses pembersihan, lumpur 
dikeringkan di dalam oven pada temperatur 100 °C 
hingga seluruh kandungan airnya menguap sempurna 
sehingga diperoleh sampel dalam kondisi kering. 

Selanjutnya, proses penghalusan sampel 
dilakukan menggunakan mortar untuk menghasilkan 
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ukuran butiran yang seragam dan meningkatkan 
homogenitas material. Tahapan preparasi ini 
dilakukan di Laboratorium Geofisika, Jurusan Fisika, 
Fakultas Sains dan Teknologi (FST). Setelah 
diperoleh serbuk lumpur yang homogen, sampel 
dikarakterisasi menggunakan dua metode utama, 
yaitu X-Ray Fluorescence (XRF) untuk menganalisis 
komposisi unsur, dan X-Ray Diffraction (XRD) 
untuk menentukan struktur kristal dan komposisi fasa 
mineral. 

 
Analisis Komposisi Unsur 

Sampel lumpur yang sudah dikeringkan 
kemudian dianalisis menggunakan XRF untuk 
menentukan komposisi unsur kimia pada sampel 
lumpur. Sampel yang dianalisis dipilih secara 
representatif dari titik semburan sehingga dapat 
memberikan gambaran umum kandungan unsur 
dalam lumpur. Mengingat penelitian ini bersifat 
eksploratif awal yang bertujuan memperoleh 
gambaran dasar komposisi material, pengukuran XRF 
dilakukan sebanyak satu kali (single measurement) 
terhadap sampel. Teknik ini dipilih karena memiliki 
keunggulan dalam mendeteksi unsur mayor maupun 
minor secara kuantitatif dengan tingkat presisi tinggi 
tanpa merusak sampel. Instrumen XRF yang 
digunakan memiliki sensitivitas deteksi lebih baik dari 
1 ppm (0,0001%) hingga 100%, sehingga mampu 
memberikan karakterisasi elemental yang 
komprehensif terhadap sampel yang dianalisis. 

 
Analisis Struktur dan Ukuran Kristal 

Sebanyak 1 gram sampel lumpur dianalisis 
menggunakan XRD untuk mengidentifikasi fasa, 
komposisi fasa, dan ukuran kristalin pada sampel 
lumpur dari Desa Kufar. Pengujian ini dilakukan 
menggunakan XRD dengan  spesifikasi alat yaitu X-
Ray Difractometer Philips Binary X’pert PRO, 
PANalytical. Pengukuran XRD dilakukan pada sudut 
theta 10°-60° dengan step size 0,0170º dan 

menggunakan radiasi Cukα (λ=1,54056 Å). 
 Selanjutnya, pola difraksi dari fasa yang 
terbentuk berdasarkan hasil pengukuran XRD 
dianalisis menggunakan perangkat lunak Match 3! dan 
kemudian dilakukan analisis kuantitatif dengan 
perangkat lunak Rietica menggunakan metode 
Rietveld. Metode ini merupakan teknik penghalusan 
yang membandingkan pola difraksi hasil perhitungan 
teoretis (model) dengan pola difraksi hasil 
eksperimen untuk memperoleh informasi mengenai 
struktur kristal. Selain itu, estimasi ukuran kristal 
zirkonia didapatkan berdasarkan hasil analisis data 
XRD dengan bantuan perangkat lunak MAUD. 

Dalam analisis menggunakan metode 
Rietveld, terdapat dua jenis data yang digunakan yaitu 
pola difraksi hasil perhitungan yang diperoleh dari 
fasa-fasa yang teridentifikasi dan pola difraksi hasil 
eksperimen. Prinsip kerja metode ini adalah 
mencocokkan kedua pola difraksi tersebut dengan 
cara menyesuaikan berbagai parameter pada model 
perhitungan hingga diperoleh kesesuaian optimal 
dengan pola difraksi hasil eksperimen. Data 
perhitungan model diperoleh dari berkas 
Crystallography Information File (.cif) yang dapat 
diakses melalui Crystallography.net atau Inorganic 
Crystal Structure Database (ICSD). 

 
Gambar 1. Diagram Alir penelitian 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kandungan mineral atau unsur sampel 
lumpur Bor di Desa Kufar dikarakterisasi 
menggunakan XRF sedangkan bentuk fasa, komposisi 
fasa, dan ukuran kristal dikaraterisasi menggunakan 
data XRD yang dianalisis menggunakan perangkat 
lunak Match 3!, Rietica dan Maud dengan metode 
Rietveld. Dalam menganalisis mineral, uji XRF sering 
digunakan karena pengujianya cepat, akurat, tidak 
merusak, dan hanya melakukan persiapan sampel 
yang minimal (Wahab dkk., 2025). XRF bekerja 
dengan prinsip interaksi antara sinar-X dengan 
material yang digunakan untuk menganalisis unsur 
beserta senyawa oksida. Sedangkan XRD bekerja 
dengan prinsip mendifraksi cahaya yang melalui celah 
kristal akibat interaksi antara sinar-X dengan 
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material. Hasil uji XRD digunakan untuk 
menentukan fasa, komposisi fasa, dan struktur 
kristal.  

 
Gambar 2. Lumpur yang telah dibersihakan dan 

dikeringkan 

Komposisi Unsur 
Kandungan unsur dalam lumpur bor di Desa 

Kufar hasil pengujian XRF ditunjukkan pada Tabel 1. 
Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa 
kandungan unsur dalam lumpur Bor Desa kufar 
didominasi oleh Kalsium (Ca) dengan persentasi 
58%, Besi (Fe) 21 %, dan Silika (Si) 12%. Unsur lain 
yang terdapat di dalamnya adalah Aluminium (Al), 
Potassium (K), Titanium (Ti), Vanadium (V), 
Chronium (Cr), Manganese (Mn), Coper (Cu), Zinc 
(Zn), Rubidium (Rb), Strontium (Sr), Zirconium 
(Zr), Rhenium (Re), Barium (Ba), dan Molybdenum 
(Mo).  

Tabel 1. Hasil karakterisasi kandungan unsur dalam 
Lumpur Bor di Desa Kufar menggunakan XRF 

Unsur Al Si K Ca Ti Fe 
lain
nya 

Persentase 
(wt.%) 

4 12 2 58 2 21 <1 

Berdasarkan hasil karakterisasi X-Ray 
Fluorescence (XRF), sejumlah unsur minor seperti 
vanadium (V), kromium (Cr), mangan (Mn), 
tembaga (Cu), stronsium (Sr), dan barium (Ba) 
terdeteksi dalam sampel lumpur bor Desa Kufar 

dengan konsentrasi relatif rendah, yaitu kurang dari 
1% (<1 wt.%). Unsur-unsur tersebut dikenal 
memiliki potensi toksik terhadap lingkungan dan 
organisme hidup jika berada pada konsentrasi tinggi 
atau dalam bentuk senyawa yang mudah larut 
(Alloway, 2013; Qi dkk., 2024). Namun demikian, 
hasil pengujian menunjukkan bahwa keberadaan 
unsur-unsur ini masih berada jauh di bawah ambang 
batas toksisitas alami sehingga tidak menimbulkan 
risiko yang signifikan. 

Struktur Kristal 
 Untuk menentukan atau mengetahui fasa, 
komposisi fasa, dan ukuran kristal fasa dari lumpur di 
desa Kufar maka dilakukan pengujian XRD. Hasil 
XRD dianalisis menggunakan Software Match 3! yang 
mana data ICDD yang terdapat pada Match 3! 
dicocokan dengan data XRD untuk mengetahui 
bentuk fasanya. Dari pencocokan kedua data 
tersebut, struktur kristal dalam suatu bahan atau 
material dapat diketahui. Dalam proses pencocokan, 
data XRF dapat membantu dalam penentuan fasa dari 
lumpur karena Match 3! akan menampilkan banyak 
kandidat fasa untuk dipilih (Bortolotti dkk., 2017; 
Nazmin dkk., 2019). Oleh karena itu, hasil XRF 
dapat menjadi referensi dalam memilih kandidat fasa 
yang paling sesuai dengan mineral yang terdapat pada 
lumpur. 

Kandungan mineral yang tersusun pada 
sampel lumpur di Desa Kufar ditentukan berdasarkan 
puncak difraksi yang menunjukkan hubungan antara 

sudut difraksi (2θ) dan intensitas (I). Puncak-puncak 
difraksi setiap spektrum (puncak) yang muncul 

memiliki nilai sudut difraksi (2θ) yang berbeda. 
Setiap fasa memiliki spektrum atau memiliki nilai 
sudut difraksi yang berbeda atau khas (Ali dkk., 
2022). Spektrum tersebut muncul akibat terjadinya 
difraksi sinar-X dari bidang pada sampel lumpur yang 
diuji menggunakan XRD. Berdasarkan hasil analisis 
XRD, teridentifikasi beberapa fasa pada sampel 
lumpur di Desa Kufar yang ditampilkan pada Gambar 
3 dan Tabel 2.

Tabel 2. Hasil identifikasi struktur kristal pada sampel lumpur di Desa Kufar berdasarkan analisis data XRD 
menggunakan software Match 3!. 

No Fasa Rumus Kimia Sudut 2θ (°) Puncak Utama (°) 

1 Kalsit CaCO₃ 23,20, 29,37, 31,42, 35,99, 39,41, 
43,17, 47,51, 48,52, 56,60, 57,45 

29,37 

2 Kuarsa SiO₂ 20,76, 26,55, 35,99, 37,07, 39,41, 
45,78, 47,51, 50,13, 56,60, 57,45 

26,55 

3 Aluminium Oksida (Al₂O₃)₁.₃₃₃ 29,41, 45,78 45,78 

4 Ulvoespinel (Fe₁.₀₉Ti₀.₉₁)(T

i₀.₀₉Fe₀.₉₁)O₄ 

17,89, 29,37, 34,81, 52,53 34,81 

5 Grimaldi Deuterate CrO(OD) 19,71, 37,07, 48,52 19,71 
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Gambar 3. Hasil analisis data XRD sampel lumpur di Desa Kufar menggunakan Software Match 3! 
 
Hasil analisis data XRD menggunakan 

Match 3! menunjukkan bahwa lumpur di Desa Kufar 
terdisri atas 5 fasa yaitu kalsit (CaCO3), kuarsa 
(SiO2), aluminium oksida ((Al2O3)1.333), ulvoespinel 
((Fe1.09Ti0.91) (Ti0.09Fe0.91)O4) dan grimaldi deuterate 
(CrO(OD)). Berdasarkan hasil analisis menggunakan 
software Match 3!, fasa kalsit pada lumpur di Kufar 

memiliki puncak sudut 2θ pada 23,2°, 29,37°, 
31,42°, 35,99°, 39,41°, 43,17°, 47,51°, 48,52°, 
56,60°, dan 57,45° dengan puncak utama pada sudut 
29,37°. Selanjutnya, fasa kuarsa pada lumpur di 

Kufar memiliki puncak sudut 2θ pada 20,76°, 
26,55°, 37,07°, 35,99°, 39,41°, 45,78°, 47,51°, 
50,13°, 56,60°, dan 57,45° dengan puncak utama 
pada sudut 26,55°. Fasa aluminium oksida pada 

lumpur di Kufar memiliki puncak sudut 2θ pada 
29,41° dan 45,78° dengan puncak utama pada sudut 
45,78°.  Fasa ulvoespinel lumpur di Kufar memiliki 

puncak sudut 2θ pada 17,89°, 29,37°, 34,81°, dan 
52,53° dengan puncak utama pada sudut 34,81°. 
Terakhir, fasa grimaldi deuterate pada lumpur di 

Kufar memiliki puncak sudut 2θ pada 19,71°, 37,07° 
dan 48,52° dengan puncak utama pada sudut 19,71°.  

Hasil ini menunjukkan bahwa lumpur di 
Desa Kufar memiliki struktur kristal yang kompleks 
yang didominasi oleh kalsit dan kuarsa disertai oksida 
logam seperti aluminium oksida, ulvoespinel, dan 
grimaldi deuterate. Keberadaan kelima fasa tersebut 

menunjukkan interaksi geokimia yang melibatkan 
proses presipitasi karbonat, pelapukan silikat, serta 
kemungkinan kontribusi material vulkanik atau 
hidrotermal dalam pembentukan lumpur di wilayah 
tersebut. 

Komposisi Fasa 
Selanjutnya, komposisi fasa dari lumpur di 

Desa Kufar dianalisis dari data XRD menggunakan 
perangkat lunak Rietica dengan metode Rietveld. 
Semakin kecil nilai GoF pada proses penghalusan atau 
pencocokan menggunakan metode Rietveld maka 
semakin baik hasil tersebut dan hasilnya dapat 
diterima. Untuk membuat data terhitung atau model,  
file CIF diunduh dari website Crystallography Open 
Database. File CIF yang diunduh disesuaikan dengan 
hasil analisis dari software Match 3!. Hasil pencocokan 
data terhitung dengan data terukur atau data XRD  
ditampilkan pada Gambar 4 yang mana titik-titik 
hitam adalah data terukur dan garis merah adalah data 
terhitung. 

Hasil penghalusan data terhitung dan data 
terukur menggunakan Rietica disajikan dalam Tabel 
3. Berdasarkan Tabel 3, sampel lumpur di Desa Kufar 
didominasi oleh fasa kalsit dengan persentasi berat 
sebesar 81,63 %, kemudian kuarsa sebesar 6,62%, 
aluminium oksida sebesar 4,49%, ulvoespinel sebesar 
3,89% dan grimaldi deuterate sebesar 3,37%.
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Gambar 4. Hasil analisis data XRD sampel lumpur di Desa Kufar menggunakan software Rietica 

Tabel 3. Hasil penghalusan data XRD sampel lumpur di Desa Kufar menggunkan metode Rietveld pada software 
Rietica. 

Fasa (Formula) 

Parameter 
Kesesuaian 

Fraksi 
Berat 

Relatif 
Parameter Kisi (nm) 

c/a 

(GoF) (%) a b c 

Kalsit (CaCO3) 

1,27 

81,63 4,9805 4,9805 17,0473 3,42 

Kuarsa (SiO2) 6,62 4,916 4.916 5,4104 1,10 

Aluminium Oksida ((Al2O3)1.333) 4,49 3,9415 3,9415 3,9415 100 

Ulvoespinel ((Fe1.09Ti0.91)(Ti0.09Fe0.91)O4) 3,89 8,4943 8,4943 8,4943 1,00 

Grimaldi deuterate (CrO(OD)).                                                            3,37 2,9513 2,9513 13,4136 4,54 

 
Selain itu, nilai parameter kisi a, b, dan c 

hasil penghalusan data menggunakan Rietica 
merepresentasikan sistem kristal dan keteraturan 

struktur masing-masing mineral. Fasa kalsit (CaCO₃) 
memiliki parameter kisi a=b=4,9805 nm dan 
c=17,0473 dengan rasio c/a=3,42 yang 
menunjukkan sistem kristal trigonal (rhombohedral) 
yang sesuai dengan karakteristik khas kalsit (Luo 

dkk., 2022). Fasa kuarsa (SiO₂) memiliki nilai 
a=b=4,916 nm dan c=5,4104 nm dengan rasio 

c/a=1,10 sesuai dengan struktur trigonal α-kuarsa 
yang stabil pada suhu ruang (Deer dkk., 2013) 

Sementara itu, fasa aluminium oksida ((Al₂O₃)₁.₃₃₃) 

dan ulvoespinel ((Fe₁.₀₉Ti₀.₉₁) (Ti₀.₀₉Fe₀.₉₁)O₄) 
masing-masing menunjukkan parameter kisi 
a=b=c=3,9415 nm dan a=b=c=8,4943 nm dengan 
rasio c/a=1,00 yang menandakan sistem kubik ber-
simetri tinggi (Lattard dkk., 2006). Variasi nilai c/a 
dari 1,00 hingga 4,55 menggambarkan perbedaan 
tingkat simetri dan kerapatan kisi antar mineral yang 
mencerminkan perbedaan kondisi kristalisasi serta 
komposisi kimia. 

Dominasi fasa kalsit mengindikasikan bahwa 
material lumpur yang terbentuk di lokasi penelitian 
memiliki kandungan kalsium karbonat yang sangat 
tinggi yang merupakan karakteristik umum dari 
material endapan hasil proses mineralisasi karbonat. 
Kandungan kalsit yang tinggi juga menunjukkan 
adanya kemungkinan keterlibatan aktivitas geokimia 

antara ion Ca²⁺ dan CO₃²⁻ dalam kondisi pH basa 
yang mendukung proses presipitasi karbonat. Proses 

presipitasi CaCO₃ secara umum dikendalikan oleh 
keadaan supersaturasi terhadap fasa karbonat, rasio 

aktivitas ion Ca²⁺/CO₃²⁻ serta pH larutan dengan 
kondisi basa yang menggeser keseimbangan karbonat 

ke arah ion karbonat (CO₃²⁻) sehingga mempercepat 
pembentukan kalsit (Gebrehiwet dkk., 2012). 

Kehadiran kuarsa (SiO₂) dengan persentase 
6,62% menunjukkan adanya mineral silikat yang 
berasal dari proses pelapukan batuan silika atau 
partikel pasir halus yang terbawa bersama material 
lumpur. Kandungan silika relatif kecil dibandingkan 
kalsit namun keberadaannya dapat memengaruhi sifat 
fisik material seperti kekerasan dan stabilitas mekanik 
(Yu dkk., 2020). 
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Dominasi kalsit pada hasil XRD juga dapat 
dikaitkan dengan kondisi geologi regional daerah 
Seram bagian timur, khususnya di wilayah Kabupaten 
Seram Bagian Timur termasuk Desa Kufar sebagai 
lokasi pengambilan sampel. Secara umum, litologi di 
Seram Bagian Timur terdiri dari batuan karbonat, 
batuan silisiklastik, dan endapan permukaan. Batuan 
karbonat seperti batugamping (limestone) dan dolomit 
banyak dijumpai sebagai bagian dari satuan stratigrafi 
regional yang kaya akan kalsit (Martini dkk., 2004). 
Selain itu, batuan silisiklastik seperti batupasir, 
serpih, dan lanau mengandung mineral kuarsa, 
feldspar, serta mineral lempung seperti illit, smektit, 
dan kaolinit yang merupakan hasil pelapukan dan 
diagenesis material sedimen (Gibran dkk., 2022).  

Selain itu, aluminium oksida (Al₂O₃) 
dengan fraksi 4,49% yang umumnya berasosiasi 
dengan fasa lempung atau aluminosilikat 
kemungkinan terbentuk dari proses pelapukan 
mineral feldspar atau mika di lingkungan sekitarnya 

(Dietel dkk., 2017). Kandungan Al₂O₃ yang rendah 
mengindikasikan bahwa proses pelapukan batuan 
aluminosilikat di area ini tidak terlalu dominan 
dibandingkan proses karbonatisasi. 

Hasil identifikasi ini sejalan dengan analisis 
XRF yang memperlihatkan bahwa unsur utama 
penyusun lumpur adalah kalsium (Ca) diikuti oleh 
unsur-unsur minor seperti Si, Al, Fe, dan Ti. 
Konsistensi antara hasil XRF dan XRD memperkuat 
validitas data bahwa sampel lumpur Desa Kufar 
merupakan material alam yang didominasi oleh  

kalsium karbonat (CaCO₃). 

Ukuran Kristal  
Selanjutnya, data XRD dianalisis 

menggunakan perangkat lunak MAUD untuk 
mengetahui ukuran kristal dari sampel lumpur di 
Desa Kufar. Perangkat lunak MAUD menggunakan 
metode Rietveld yaitu pencocokan data terhitung 
dengan data terukur. Hasil penghalusan 
menggunakan Maud dapat diterima jika nilai GoF-nya 
lebih kecil dari 2 (<2)(Kisi dan Howard, 2012). 
Untuk membuat data terhitung atau model, 
perangkat lunak Maud juga menggunakan file CIF 

yang digunakan pada proses analisis menggunakan 
Rietica. Gambar 5 merupakan grafik hasil 
pencocokan data terhitung dengan data terukur hasil 
pengujian XRD menggunakan Maud yang mana garis 
hitam adalah data terukur atau hasil pengujian XRD 
dan garis merah adalah data terhitung. 

Hasil penghalusan data terhitung dan data 
terukur menggunakan MAUD pada Tabel 4 
menunjukkan ukuran kristal dari lumpur di Desa 
Kufar. Fasa kalsit memiliki ukuran kristal sebesar 137 
nm dan fasa kuarsa memiliki ukuran kristal sebesar 94 
nm. Sedangkan ukuran kristal untuk fasa aluminium 
oksida, ulvoespinel, dan grimaldi deuterate tidak 
terdefinisi karena intensitasnya yang rendah. 
Intensitas yang rendah menandakan bahwa 
kandungan fasa dalam sampel sangat kecil sehingga 
perhitungan ukuran kristal melalui model Rietveld 
menjadi tidak terdefinisi secara statistik. Dalam studi 
analisis nanofase, fasa minor dengan intensitas di 
bawah 5% sering kali menghasilkan nilai ukuran 
kristal yang tidak dapat didefinisikan dengan baik 
(Djerdj, 2019). 

Ukuran kristal yang lebih besar pada fasa 
kalsit dibandingkan kuarsa menunjukkan bahwa 
proses kristalisasi kalsit di lingkungan tersebut 
berlangsung dalam kondisi yang lebih stabil secara 
termodinamika yang memungkinkan pertumbuhan 
kristal yang lebih sempurna. Hal ini sejalan dengan 
temuan Wolthers dkk. (2012) yang melaporkan 
bahwa pertumbuhan kristal kalsit pada sistem alami 
cenderung lebih cepat dibandingkan kuarsa karena 
solubilitas kalsium karbonat yang lebih tinggi serta 
kinetika presipitasi yang dipengaruhi oleh pH dan 
suhu lingkungan (Wolthers dkk., 2012). 

Sebaliknya, ukuran kristal kuarsa yang lebih 
kecil (~94 nm) mengindikasikan bahwa mineral ini 
kemungkinan terbentuk melalui proses sekunder atau 
berasal dari pelapukan mekanik material silikat yang 
terbawa ke permukaan. Ukuran kristal yang relatif 
halus juga dapat menunjukkan keterbatasan energi 
kristalisasi atau tingginya laju nukleasi selama 
pembentukan fasa tersebut. Kuarsa dengan ukuran 
kristal di bawah 100 nm sering dihasilkan dari proses 
re-deposisi silika dalam sistem sedimen berair atau 
vulkanik (Zueva dkk., 2023).
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Gambar 5. Hasil analisis data XRD sampel lumpur di Desa Kufar menggunakan software Maud 

Tabel 4. Hasil penghalusan data XRD sampel lumpur di Desa Kufar menggunkan MAUD dengan metode Rietveld 

Sampel Fasa (Formula) 
Parameter Kesesuaian 

(GoF) 

Ukuran Kristal 

(nm) 

Lumpur 
Kalsit (CaCO3) 

1,73 
137 (6) 

Kuarsa (SiO2) 94 (17) 

Hasil analisis XRD dan XRF menunjukkan 
konsistensi bahwa material lumpur di Desa Kufar 

didominasi oleh kalsium karbonat (CaCO₃). 
Dominasi mineral ini menenunjukkan bahwa endapan 

lumpur tersebut merupakan sumber CaCO₃ alami 
yang relatif aman dan berpotensi untuk dimanfaatkan 
sebagai bahan baku semen, mortar, dan filler pada 

beton mengingat CaCO₃ merupakan komponen 
penting dalam produksi semen dan peningkatan sifat 
mekanik material bangunan (Wiwattanachang dkk., 

2023). Pada industri manufaktur polimer, CaCO₃ 
dapat digunakan sebagai filler (bahan pengisi) dalam 
plastik, karet, dan komposit untuk meningkatkan 
kekuatan, kekakuan, serta menurunkan biaya 
produksi (Bekuma dan Nigus, 2026). Selain itu, 

dalam industri kesehatan dan farmasi, CaCO₃ banyak 
digunakan sebagai bahan antasida, suplemen kalsium, 
serta bahan tambahan dalam formulasi tablet 
(Ambrogi, 2023). 

 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini berhasil mengkarakterisasi 

lumpur bor dari Desa Kufar, Maluku, secara 

komprehensif dengan pendekatan XRF dan XRD 

melalui analisis kuantitatif berbasis metode Rietveld. 

Hasil XRF menunjukkan bahwa material tersebut 

didominasi oleh kalsium (57,9 wt.%) sebagai unsur 

utama yang secara struktural terepresentasikan dalam 

bentuk fasa kalsit (CaCO₃) sebesar 81,63%, dengan 

ukuran kristal 137 nm. Fasa minor yang 

teridentifikasi meliputi kuarsa (6,62%), aluminium 

oksida (4,49%), ulvoespinel (3,89%), dan grimaldi 

deuterate (3,37%). Nilai Goodness of Fit yang kecil 

(GoF = 1,27 untuk Rietica dan 1,73 untuk MAUD) 

mengonfirmasi keakuratan model refinement. 

Konsistensi antara data XRF dan XRD memperkuat 

bahwa lumpur Desa Kufar merupakan sumber 

CaCO₃ alami yang berpotensi untuk pengujian 

lanjutan terhadap sifat fungsional material guna 

memvalidasi kelayakannya sebagai bahan baku 

industri. 
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