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Abstrak:[[Metode Insitu Recovery (ISR) umumnya digunakan untuk mengekstrak mineral dari batuan sedimen
(medium berpori). Metode ini banyak digunakan contohnya pada tambang uranium. Kekar pada massa batuan adalah
jalur utama aliran fluida karena permeabilitas matriksnya sangat kecil bahkan tidak ada pada sebagian besar batuan.
Metode ISR khususnya pada batuan beku rekah saat ini mengalami beberapa tantangan. Dalam penelitian ini, tinjauan
komprehensif tentang pendekatan yang dikembangkan untuk pemetaan, pemrosesan data, dan karakterisasi kekar
(rekahan) pada masa batuan untuk membuat geometri kekar dan simulasi aliran fluida, serta kelarutan mineral.
Pemodelan aliran fluida dalam massa batuan rekah adalah masalah utama, dan menjadi perhatian dalam penelitian ini.
Ada berbagai metode untuk melakukan pemodelan ini. ISR pada batuan keras rekah berpotensi untuk dikembangkan.
Namun, pemodelan memberikan indikasi perlunya keakuratan dan keandalan dalam pemodelan aliran fluida dalam
rekahan batuan. Penelitian ini memberikan penjelasan mengenai perkembangan ISR melalui studi literatur sistematik
serta gambaran dan ilustrasi metode yang digunakan untuk pemetaan, pengolahan, dan karakterisasi rekahan di bawah
permukaan untuk menghasilkan model geometri massa batuan rekah, simulasi aliran fluida dalam massa batuan, dan
kelarutan mineral. Parameter-input disediakan seperti karakteristik bidang dikontinuitas (kekar) dari interval kedalaman
yang diteliti dan atribut hidrogeologi yang tersedia. Informasi ini diproses melalui beberapa tahapan, meliputi analisis
kekar, generasi kekar dan model, serta analisis statis. Konsep di balik generasi kekar adalah penerapan beberapa fungsi
distribusi probabilitas dan discrete fracture network (DFN).

Katakunci: Insitu Recovery (ISR), Batuan Beku Rekah, Discrete Fracture Network

Abstract: In-Situ Recovery (ISR) method is commonly used to extract minerals from sedimentary rocks (porous medium).
This method is widely employed, for example, in uranium mining. Fractures in the rock mass serve as the main pathways
for fluid flow since the matrix permeability is very small and absent in most rocks. The ISR method, especially in
fractured hard rocks, currently faces some challenges. In this study, a comprehensive review is provided on the
developed approaches for mapping, data processing, and characterization of fractures (joints) in the rock mass to create
fracture geometry and fluid flow simulation, as well as mineral solution. Modeling fluid flow in fractured rock mass is
a major issue and is a focus of this research. There are various methods for conducting this modeling. ISR in fractured
hard rocks has the potential for development. However, modeling indicates the need for accuracy and reliability in
modeling fluid flow in rock fractures. This study provides an explanation of the development of ISR through a
systematic literature review, as well as an overview and illustration of the methods used for mapping, processing, and
characterizing subsurface fractures to generate a model of fractured rock mass geometry, fluid flow simulation in rock
mass, and mineral solubility. Input parameters are provided, such as the characteristics of discontinuity planes (joint
planes) from the investigated depth intervals and available hydrogeological attributes. This information is processed
through several stages, involving fracture analysis, fracture and model generation, and static analysis. The concept
behind fracture generation involves the application of someprobability distribution functions and discrete fracture
network (DFN).

Keywords: Insitu Recovery (ISR), Fractured Hard Rock, Discrete Fracture Network
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PENDAHULUAN

Pertambangan di masa mendatang akan menjadi semakin sulit karena penurunan kadar
bijih (ore grade). Hal ini terkait dengan sistem tambang bawah tanah dan distribusi mineral dalam
tubuh bijih yang heterogen, serta asosiasi mineral kompleks dengan bijih tidak ekonomis,
seringkali berada di lokasi yang sulit atau berisiko untuk diakses. Kadar bijih hampir turun
setengahnya selama 30 tahun terakhir, membuat pengolahan mineral sebagian besar tidak
ekonomis untuk mineral-mineral tersebut. Dalam kondisi ini, inovasi metode ISR bisa menjadi
alternatif yang sesuai untuk mengekstraksi mineral berharga.

ISR bukanlah inovasi baru dalam industri pertambangan; telah digunakan dalam
penambangan uranium selama lima puluh tahun terakhir, menyumbang 48% dari uranium yang
ditambang di seluruh dunia. Selain uranium, mineral lain yang dapat diekstrak termasuk perak,
tembaga, dan terkadang emas.

Gagasan tentang ISR pertama kali diterapkan pada solution mining untuk mengambil
garam, potas, atau mineral lainnya seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1(a). Kemudian,
metode dikembangkan untuk ISR pada medium berpori seperti tanah dan batuan sedimen atau
massa batuan seperti yang diilustrasikan dalam Gambar 1(b). ISR pada media berpori telah
berkembang pesat selama beberapa dekade terakhir, berkat adanya studi void batuan dan
konektivitasnya, yang menghasilkan aliran fluida dari sumur injeksi (injection well) ke sumur
ekstraksi (production well). ISR pada berbagai mineral/unsur dari massa batuan beku merupakan
tantangan, karena kurangnya pengetahuan tentang kondisi kekar, konektivitasnya, dan akibatnya
konduktivitas massa batuan dan kemampuan recovery logam target, seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 1(c)
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Gambar 1. Tren Perkembangan Metode ISR (a) solution mining, (b) porous medium leaching saat ini, dan (c) masa mendatang
ISR dari batuan keras dan rekah. (Sharifzadeh et.al., 2018)

Pada beberapa tambang uranium dan media berpori lainnya, metode Insitu Recovery (ISR)
adalah metode yang umum dan menguntungkan. Sejak awal tahun 1950-an, metode ini telah
dipelajari di Amerika Serikat dan Uni Soviet sebagai alternatif atau mungkin pengganti
pertambangan konvensional, terutama untuk menambang bijih yang kualitasnya rendah dan tidak
ekonomis. Terlepas dari fakta bahwa teknik ini digunakan pada tambang uranium (batuan
berpori), tujuan pengembangan metode ini adalah untuk menerapkannya pada deposit dalam
batuan beku rekah yang mengandung logam berharga. Metode ISR juga diharapkan akan menjadi
lebih berpotensi di masa mendatang dikarenakan faktor teknis, ekonomis dan lingkungan jika
dibandingkan dengan metode tambang konvensional yang ada saat ini.
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Gambar 2. Perbandingan Insitu Recovery (ISR) Mining dengan Metode Tambang Umum

Pertambangan dengan menggunakan metode ISR dapat diterapkan pada berbagai deposit
logam seperti tembaga, uranium, dan emas. Namun, aplikasi yang sudah ada, ISR sebagian besar
terbatas pada deposit uranium pada batuan lunak (soft rock) dan beberapa deposit tembaga
terutama di Amerika Serikat [2]. Selain itu, telah terjadi kemajuan baru-baru ini mengenai ISR
dari deposit emas dan tembaga yang lebih lanjut menyoroti potensi penambangan dengan insitu
leaching (ISL) pada batuan keras (hard rock) terkait penggabungan elektrokinetika (EK) dan
metode ISR[14]. Hal ini mampu menunjukkan kemungkinan aplikasi elektrokinetika, elektroda,
dan arus tegangan rendah pada medium berpermeabilitas rendah (batuan utuh). Selain itu metode
ISR semakin banyak digunakan secara global, dan dapat memberikan manfaat ekonomi lebih
karena dapat dikombinasikan dengan pemanfaatan mikroorganisme[14].

Bagaimanapun, metode ISR memiliki sejumlah masalah. Salah satu masalah utama adalah
pemodelan dan penilaian permeabilitas aliran dalam batuan beku rekah. Permeabilitas massa
batuan adalah salah satu faktor utama awal untuk menentukan kelayakan proyek ISR. Sebenarnya,
beberapa deposit tidak cocok secara alami menggunakan metode ekstraksi ini; misalnya batuan
memiliki permeabilitas rendah, dan kondisi ini akan mempengaruhi keberhasilan metode ISR.
Oleh karena itu, masalah ini harus diatasi melalui pemodelan dan penilaian permeabilitas massa
batuan.

METODE PENELITIAN

ISR pada deposit batuan beku (hard rock) mengalami banyak tantangan sehingga masih
belum luas digunakan di dunia pertambangan. Metode pembuatan rekahan (ISR) pada batuan ini
memiliki tantangan, terutama pada tubuh bijih batuan keras pada kedalaman di mana
permeabilitas awalnya tidak ada, dan isu seputar injeksi larutan kimia yang melewati mineral
yang ditargetkan turut menjadi masalah. Permeabilitas atau konduktivitas hidrolik deposit
menjadi hal yang penting dalam leaching in situ batuan beku rekah. Namun, dalam batuan keras
yang rekah, kekar biasanya tertutup rapat, sehingga menghasilkan konduktivitas hidrolik yang
sangat rendah karena aperture kekar ada pada skala mikron. Masalah ini terutama disebabkan
oleh permeabilitas massa batuan. Syarat ISR akan berhasil jika terdapat permeabilitas yang
memadai atau konduktivitas hidrolik yang memadai dalam tubuh bijih. Oleh karena itu, sangat
dibutuhkan kondisi rekahan batuan dan penilaian potensi permeabilitas massa batuan. Ketika
permeabilitas rendah, untuk meningkatkannya diperlukan adanya kekar (rekahan) dalam massa
batuan. Rekahan ini  berfungsi sebagai jalur bagi larutan leaching untuk mengekstraksi mineral
yang dituju. Selain itu, aliran fluida melalui rekahan harus disimulasikan guna melihat kelayakan
dari proses ISR pada masa batuan.
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Metodologi penelitian ini berdasarkan systematic review dari berbagai sumber dalam
periode 2000-2023. Terdapat berbagai sumber rujukan primer dari pengindeks scopus yang
membahas mengenai perkembangan penelitian di bidang ISR dan studi kekar (joint) pada massa
batuan dan beberapa informasi dari laporan penelitian seputar ISR. Review literatur difokuskan
dengan kata kunci in-situ leaching dan in-situ recovery. Sumber tersebut dikelompokkan ke
dalam jenis artikel penelitian, artikel ulasan, book chapter dan makalah konferensi ilmiah
(proceeding). Literatur juga dianalisis berdasarkan negara penelitian yang berkaitan dengan
kepentingan nasional negara dengan keterdapatan penggunaan metode ISR.

Literatur yang didapatkan dikombinasikan dengan beberapa hasil simulasi komputer
dengan menggunakan program komputer FracMan® milik Golder Associates. Program komputer
ini mampu melakukan pemodelan rekahan massa batuan dengan parameter input yang
disesuaikan. Parameter berasal dari penelitian terdahulu dan rujukan terkait ataupun asumsi
umum yang dimisalkan. Perangkat lunak ini akan memberikan hasil berupa model rekahan massa
batuan beku (keras) disertai dengan model aliran fluida yang dapat divisualisasikan. Dalam hal
ini analisis yang dilakukan dalam kondisi statis.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perkembangan dan Tren Penelitian di Bidang ISR

Istilah insitu recovery (ISR) dan insitu leaching (ISL) merupakan dua terminologi yang
sama dan merujuk pada mekanisme penambangan yang serupa. Kedua kata kunci ini menjadi
pokok dalam mengindentifikasi penelitian dan publikasi di bidang ISR. Berdasarkan basis data
yang dimiliki oleh institusi pengindeks Scopus.com kedua kata kunci tersebut dapat ditelusuri.
Hal ini memungkinkan untuk melihat kecenderungan dan perkembangan penelitian di bidang ISR
dalam kurun waktu tertentu. Di samping itu pula, banyak atribut lainnya seperti peneliti dan
jumlah publikasinya, negara tempat penelitian, jenis dokumen, subyek ilmu terkait hingga
sponsor penelitian.

Parameter pertama yang didiskusikan adalah periode penelitian dan publikasi di bidang
ISR. Beberapa karya ilmiah terkait ISR sebenarnya telah teridentifikasi di scopus.com sejak 1980
dengan frekuensi yang minimal. Tren penelitian diamati dari tahun 2000 hingga 2023. Hal ini
dikarenakan di awal tahun 2000an terdapat lonjakan penelitian di bidang ISR yang cukup
signifikan dibandingkan dengan era 2000an ke bawah. Penelitian ISR khususnya di media berpori
dengan komoditas Uranium semakin meningkat. Hal ini sejalan dengan berkembang dan
meningkatnya teknologi dan informasi, metode penambangan alternatif ramah lingkungan),
peralihan ke revolusi industry 4.0 serta permintaan akan energi bersih yang berasal dari zat
radioaktif [25] [4]. Tren penelitian ISR baik dengan menggunakan kata kunci ISR ataupun ISL
mulai meningkat dari tahun 2017 ke atas dengan kecenderungan yang fluktuatif. Grafik penelitian
di bidang ISR dapat dilihat di gambar 3 di bawah.
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Gambar 3. Tren Penelitian di Bidang ISR 2000-2023 dengan Kata Kunci “ISL” (atas) dan “ISR” (bawah) di

pengindeks Scopus

Perkembangan penelitian di bidang ISR didominasi olen Amerika Serikat, Australia, Rusia,
Kazakhstan dan Cina. Mayoritas pekerjaan penelitian yang dikerjaan di Amerika Serikat
menggunakan istilah ISL sedangkan penelitian di Cina memakai terminology ISR. Perkembangan
ISR di negeri-negara tersebut didukung dengan beragamnya publikasi di bidang ISR dalam kurun
waktu 2000-2023. Amerika Serikat mendominasi dengan 35 publikasi di bidang ISR sedangkan

Cina dengan 28
20 dokumen di

Publikasi. Australia juga mengembangkan metode ISR dengan publikasi di atas
bidang ISR, jumlah ini dapat lebih besar dibading Cina dan Amerika Serikat

dikarenakan penelitian di Australia menggunakan dua istilah berbeda. Dari sisi kepenulisan
artikel, penulis Solodov dan Descostes sama-sama mendominasi dalam penelitian ISR. Keduanya
lebih konsisten menggunakan istilah ISR atau ISL saja dalam penelitiannya. Perbandingan negara
penelitian dan penulis karya ilmiah di bidang ISR dalam dilihat pada gambar 4 dan 5.
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Gambar 5. Peneliti/penulis di bidang ISR terpublikasi di Scopus rentang 2000-2023 dengan Kata Kunci “ISL”
(kanan) dan “ISR” (kiri)
Proses Penambangan dengan Metode ISR

Penambangan konvensional mengeluarkan bijih atau mineral dari dalam batuan kemudian
memecahkannya, dan memprosesnya untuk mengekstrak mineral yang diinginkan. Di Amerika
Utara, insitu leaching (ISL) juga dikenal sebagai solution mining, atau metode insitu recovery
(ISR), mengambil mineral bijih dari tempat di dalam batuan dan dan mengekstraksi mineral dari
bijih dengan melarutkannya dan memompanya ke permukaan. Akibatnya, tidak ada gangguan
permukaan (landscape) yang terjadi, dan tidak ada limbah atau batuan sisa (waste) yang
dihasilkan. Tubuh bijih (orebody) harus dapat ditembus oleh cairan kimia (lixiviant) yang
digunakan dan tidak mencemari air tanah di luar tubuh bijih.

Dikarenakan kondisi geologi yang harus tepat, ISR tidak banyak digunakan. Sedikit tempat
di seluruh dunia memenuhi syarat-syarat berikut:

a. Tubuh bijih yang sangat permeabel: Untuk tembaga, tubuh bijih harus secara alami
terkekarkan, rekah dan permeabel.

b. Ditambang. Mineral yang dituju harus dapat larut dalam fluida yang tepat—biasanya asam
lemah—untuk digunakan.

¢. Ore di bawah water table: Deposit mineral harus berada di bawah water table sehingga fluida
dapat bergerak di seluruh tubuh bijih.

Penambang uranium ISR menggunakan air tanah yang terkandung di dalam tubuh bijih yang
diperkaya dengan zat kimia dan biasanya oksidan. Penambangan dapat dimulai setelah kondisi
tersebut dipenuhi dan lubang bor ditambang ke dalam tubuh bijih. Sumur injeksi digunakan untuk
memompa larutan pelarut (solvent). Kemudian, larutan ini diinjeksikan melalui tubuh bijih dalam
massa batuan. Larutan bergerak melalui rekahan massa batuan dan melarutkan mineral.
Setelahnya larutan kaya mineral (pregnant solution) dialirkan ke permukaan melalui sumur
produksi (recovery well), mineral logam dapat diekstraksi. Larutan yang kaya mineral diekstrak
dari sumur produksi, dan kemudian dipompa ke permukaan untuk diproses. Setelah suatu area
ditambang, sumur dibilas (flushing) dengan air untuk membersihkan sisa solvent dari sumur.
Setelah itu, permukaan dapat digunakan kembali selanjutnya.
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Gambar 6. Proses Penambangan dengan Metode ISR Mining
(Excelsior Mining Corp, 2019)

Tahapan Pemodelan Massa Batuan dan Aliran Fluida
Pengumpulan Data Subsurface

Data kondisi batuan di bawah permukaan merupakan aspek penting dalam memberikan
gambaran kondisi batuan sebagai media alir fluida dalam penerapan metode ISR. Data collection
menentukan tingkat keberhasilan dalam pemodelan massa batuan. Berbagai penelitian telah
menyebutkan pentingnya tahapan ini dan sebagai permulaan dalam kegiatan penambangan
metode ISR.

Pada kondisi batuan yang dalam-sangat dalam, rekahan berfungsi sebagai jalur utama
aliran fluida. Jumlah rekahan yang memadai dan terhubung ke tubuh bijih berhubungan dengan
peningkatkan kelarutan. Hal ini sangat penting untuk mendapatkan performa ISR yang
memuaskan. Di samping itu untuk mencegah bocornya aliran fluida, host rock juga harus dalam
kondisi impermeabel. Oleh karena itu, karakterisasi rekahan bawah permukaan yang realistis dan
akurat menjadi sangat penting untuk mengukur kinerja ISR. Kegiatan pendeteksian, pemetaan,
serta prediksi kemunculan kekar dan sumbernya di bawah permukaan adalah langkah penting
dalam mengevaluasi jaringan kekar dan pemodelan aliran fluida untuk berbagai aplikasi [18].

Beberapa metode untuk memeriksa dan mengestimasi kondisi bawah permukaan
(subsurface) telah banyak diaplikasikan. Metode-metode tersebut dapat berupa pendekatan
geofisika dan geologi yaitu:

a. Pemetaan dan pencitraan singkapan dan core logging menggunakan pendekatan survei
satu dimensi ataupun pemetaan udara (aerial mapping) survey dua dimensi dengan
jumlah parameter yang terbatas adalah dua contoh metode pemetaan langsung dan
tidak langsung secara tradisional yang sering digunakan [29] [28].

b. Well-borehole logs dan gambar/profile yang juga memberikan informasi terbatas
tentang karakteristik rekahan bawah permukaan [21].

c. Pendekatan geofisika seperti seismik, magnetik, dan gravitasi hanya menunjukkan
struktur utama dalam distribusi spasial [16].

Banyak kegagalan yang dihadapi pada sumur recovery dikarenakan aplikasi karakteristik kekar
yang diukur secara langsung. Data yang diukur dapat memiliki efek positif atau negatif pada aliran
fluida jika diinterpretasikan dengan benar dengan mempertimbangkan informasi mineralogi,
litologi, dan tektonik global, serta struktur rekahan pada massa batuan.

Selanjutnya data rekahan (kekar) dikombinasikan dengan data lain yang terkumpul. Hal

24


https://portal.issn.org/resource/ISSN/2443-2083

(7«/‘/(«/ 7;6(66 /@éa/t{/ém ISSN 2447'8583
Jurnal Teknik Kebumian, Volume 10, Nomor 1: Desember 2023

ini dapat dilakukan dengan teknik pemetaan yang memanfaatkan peta medan aeromagnetik.
Selain itu, peta seismik dan gravitasi juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi atribut/sifat
kekar pada skala yang lebih besar. Inisiasi kekar, propagasi, dan pola rekahan dapat diestimasi
pada skala yang lebih besar dengan pengujian laboratorium pada specimen batuan, seperti uji
uniaxial dan tiga-aksial. Semua data yang terkumpul kemudian dimasukkan ke dalam database,
dan kemudian dapat dilakukan analisis bias pada data tersebut dengan menggunakan bantuan
program komputer.
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Gambar 7. Prosedur Pengumpulan dan Pemrosesan Data Subsurface.

Analisis Data Kekar

Semua karakteristik atau atribut kekar yang meliputi orientasi (joint orientation), bentuk,
ukuran, panjang (persistency), bukaan (aperture), jumlah keluarga kekar (joint set), densitas,
intensitas, ukuran blok, bentuk, dan volume, akan dianalisis. Data ini menjadi data yang dapat
diandalkan dari tahapan sebelumnya. Namun, karakterisasi rekahan (kekar) belum banyak diteliti.
Secara umum, sebagian besar penelitian berfokus pada data kekar yang dipetakan langsung dari di
daerah singkapan (outcrop) [20], hal ini tentunya tidak bisa dijadikan pegangan seutuhnya dalam
memberikan gambaran kondisi kekar pada kedalaman terentu. Di samping itu juga, terdapat core
logging, ataupun penggunaan metode karakterisasi subsurface tidak langsung (geofisika) seperti
magnetik, gravitasi, seismik [16]. Tantangan yang sebenarnya adalah banyak karakteristik kekar
lainnya, seperti pola kekar, panjang, bentuk, dan ukuran, tidak dipetakan [5]. Meskipun karakteristik
kekar sangat penting, sampai saat ini belum ada metode sistematis untuk karakterisasi rekahan yang
melibatkan kombinasi kondisi geologi riil pada kedalaman tertentu dengan data yang dipetakan.
Dengan memberikan data input yang dapat diandalkan untuk pemodelan, serta dengan memahami
distribusi dan konektivitas kekar dalam massa batuan rekah maka ada potensi besar untuk perbaikan
dalam simulasi aliran fluida metode ISR.

Saat ini, sebagian besar penelitian tentang karakteristik kekar menggunakan metode
statistik, geostatistik, atau Arfiticial Intelligence (Al). Sangat penting untuk diingat bahwa dalam
kondisi kekar tertentu, seperti gaya tektonik atau pendinginan, batuan yang berbeda menunjukkan
mode rekahan yang berbeda dan distribusi yang berbeda (Gambar 8). Sebagai contoh, distribusi
Fisher [10] digunakan untuk menentukan orientasi rekahan; distribusi eksponensial dan lognormal
lognormal [3]dan distribusi gamma [12] digunakan untuk distribusi panjang jejak kekar (trace
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length). Tim peneliti berusaha untuk mengkonseptualisasikan dan mengklasifikasikan hubungan
antara jenis batuan, regim tektonik, dan metode yang paling cocok untuk menunjukkan
karakteristik rekahan dan distribusinya.
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Gambar 8. Karakteristik Geometri Kekar (Kamali et al. 2017).

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8, penentuan sumber tegangan (stress) yang
menyebabkan rekahan mampu meningkatkan presisi interpretasi struktural pada semua skala.
Sebelum melakukan analisis data sistem rekahan (statistik, geostatistik, dan jaringan neural),
dengan berpatokan pada asal dan kehadiran rekahan dapat membantu menghilangkan data yang
tidak normal (outlier) atau memberikan bobot yang sesuai dalam analisis data. Metode analisis
data ini memiliki makna statistik yang lebih besar dan konsisten dengan bukti tekanan tektonik
dan regional. Dalam modul 2, pemodelan geometris, sifat rekahan (kekar) yang dapat diandalkan
(terutama orientasi rekahan, panjang kekar, dan bukaan) yang diperoleh dari langkah ini akan
digunakan sebagai input. Oleh karena itu, temuan ini sangat penting; metode teknis dan
eksperimental yang canggih, serta pengalaman dan penilaian rekayasa sangat dibutuhkan.

Model Geometrikal Massa Batuan

Sangat penting untuk membuat model geometris yang dapat diandalkan dari media retak
yang didasarkan pada pengukuran dan realisme geologi, menemukan konektivitas rekahan, dan
memperkirakan volume aliran fluida dengan mengintegrasikan data yang diukur, diuji, dan
dikumpulkan. Pemodelan aliran fluida dengan metode numerik, stokastik, dan empiris telah
dilakukan dengan sukses [6] [24]. Salah satu pendekatan utama untuk mensimulasikan jaringan
rekahan adalah pemodelan Discrete Fracture Network (DFN). Upaya untuk memodelkan DFN
tiga dimensi
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dan kode komputasi dua dimensi yang dikenal sebagai "FNETF" telah diaplikasikan saat ini [9]
[241Kode DFN dikembangkan menggunakan pendekatan Monte Carlo untuk menghasilkan
realisasi DFN dua dimensi berdasarkan parameter statistik dari sifat geometris rekahan.

Gambar 9. Representasi skematis pembentukan dan regulasi model DFN: (a, &) wilayah pembentukan dan penggalian
(ekskavasi), (b, b') menemukan rekahan yang tidak aktif secara hidrolik, (c, ¢') menghapus rekahan yang tidak aktif secara
hidrolik dan "buntu" (Dimodifikasi dari
Sharifzadeh dan Javadi, 2011, Karimzade et al., 2017).

Gambar 9 menunjukkan ilustrasi dari proses yang terlibat dalam pembuatan dan
pengaturan model DFN. Kedua model menempatkan jaringan rekahan di wilayah yang dikenal
sebagai "wilayah pembuatan”. Fitur linear menunjukkan rekahan. Lokasi mereka di wilayah
pembuatan, orientasi sumbu koordinat yang terkait, dan panjang yang ditentukan oleh fungsi
densitas probabilitas kumulatif menentukan sifat geometris mereka. Setelah semua rekahan
dibuat, sebuah domain aliran dipilih untuk menganalisis aliran fluida yang terletak sepenuhnya di
dalam area pembuatan. Pada tahap selanjutnya, batas pekerjaan, seperti terowongan dan sumur,
dibuat melalui domain aliran (Gambar 9-a-a’). Selanjutnya, rekahan hidrolik yang tidak aktif
(ditunjukkan oleh rekahan berwarna merah pada Gambar 9b-b’), dan "ujung mati (buntu)"
rekahan yang saling terhubung dihapus dari domain aliran (Gambar 9-c-c’).

Setelah regularisasi, simulasi aliran digunakan untuk mengevaluasi recovery. Gambar 9-
b-b> menunjukkan bahwa sebagian besar rekahan hidrolik tidak aktif, dan sebagian besar fluida
mengalir dari beberapa persen diskontinuitas. Ini adalah langkah awal dalam pemodelan aliran
fluida rekahan diskrit. Pada saat ini, baik model geometris maupun model jaringan dikembangkan
menggunakan atribut rekahan realistis seperti panjang rekahan, bukaan, dan jumlah set kekar,
yang belum sepenuhnya dipertimbangkan sebelumnya baik dalam multi-skala dan tiga dimensi.
Intensitas linear, areal, dan volumetrik dari tiga keluarga kekar bersama yang diukur di lubang
(ekskavasi) menggunakan teknik window sampling lingkaran dan persegi panjang jarang
digunakan untuk memvalidasi model DFN. Kode jaringan rekahan 3D dapat memperhitungkan
sifat rekahan seperti panjang, jarak, jumlah set, dan bukaan dalam insitu recovery (ISR).
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Model Pendekatan Aliran Fluida dalam Batuan Rekah

Proses aliran fluida dalam jaringan rekahan sangat rumit. Fluida sering mengalir melalui
sebagian kecil rekahan, dan mayoritas rekahan tetap tidak aktif secara hidrolika. Berbagai model
telah diusulkan berdasarkan kondisi massa batuan dan proporsinya terhadap skala zona
pemodelan. Gambar 10 memberikan gambaran singkat tentang metode pemodelan hidrolik.
Dalam simulasi aliran fluida skala kecil, alira dapat dianggap sebagai aliran rekahan tunggal atau
media berpori. Dalam simulasi aliran fluida skala besar, metode pemodelan kontinu dan
diskontinu dapat digunakan. Salah satu perbedaan utama antara metode pemodelan kontinu dan
diskontinu dalam hal perilaku hidrolik batuan rekah adalah bagaimana rekahan berkontribusi pada
aliran fluida. Dalam metode kontinu, massa batuan rekahan digambarkan sebagai medium berpori
homogen
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Figure 10. Berbagai Proses Hidrolik Dalam Media Rekah dengan Klasifikasi Metode Pemodelan
(Sharifzadeh et al. 2012).

dengan properti hidrogeologi yang juga homogen, tetapi dalam metode diskontinu, massa batuan
ditunjukkan secara eksplisit sebagai fitur hidrolik yang didefinisikan secara geometris sebagai
rekahan diskrit individual.

Di sini disajikan contoh simulasi aliran fluida dalam batuan rekahan untuk tambang di
Australia Barat. Data rekahan tambang diperoleh dari sumur bor pada kedalaman antara 1500m dan
2000m. Untuk melakukan simulasi aliran fluida, ini juga didukung dengan informasi hidrogeologi
tambahan. Jaringan rekahan diskrit yang digunakan dalam paket perangkat lunak FracMan®
digunakan untuk mensimulasikan kondisi alami (Gambar 11). Gambar 11-a menunjukkan model
awal yang mencakup domain penelitian, lokasi produksi, dan sumur injeksi. Selanjutnya, massa
batuan rekahan alami dimodelkan untuk mempelajari kinerja ISR (Gambar 11-b).

Selanjutnya, variasi pada faktor-faktor penting seperti orientasi set rekahan, aperture,
intensitas rekahan, peningkatan jumlah rekahan, dan rekahan lainnya disimulasikan (Gambar 11-
d). Sangat jelas bahwa lebih banyak rekahan memiliki konektivitas dan pemotongan dengan
dinding produksi yang lebih besar, yang menghasilkan kinerja ISR yang lebih baik. Hasil
menunjukkan bahwa, karena aperture yang lebih besar meningkatkan laju aliran, pola sumur injeksi
dan produksi harus dirancang dengan mempertimbangkan orientasi rekahan. Konduktivitas hidrolik
dapat digunakan pada formasi batuan yang padat untuk mengoptimalkan aliran. Disarankan juga
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bahwa jarak antara sumur injeksi dan produksi harus disesuaikan dengan lokasi rekahan.

Gambar 11. Pemodelan aliran fluida dalam jaringan rekahan diskrit (DFN) untuk mensimulasi ISR pada

1 FrochureNunber > 50

o -JN
800~

¢) Aperture variations of fractures ﬂ acturmg (number mceases
batuan keras rekah (Dimodifikasi dari Waheed, 2017).
Pola Mineralisasi dan Kemampulindian (Leachability) Mineral Target

Jenis mineralisasi dan distribusi ore juga penting karena berdampak besar pada kelebihan
leaching. Mineral di dalam mineral inert atau batuan dengan tingkat absorpsi yang tinggi tidak
diinginkan. Mineral berada di dalam pori terbuka, rekahan, dan batuan yang sangat teralterasi.
Kelebihan leachability senyawa target juga merupakan komponen penting dalam penambangan
ISL. Komponen berbahaya yang meleleh dapat menjadi masalah besar dalam ISR, jadi sangat
penting untuk memilih lixiviant yang tepat dan melakukan kalibrasi dan asidifikasi untuk
dinamika yang terlibat dalam leaching dan ekstraksi [22].

KESIMPULAN

ISR mining memiliki banyak manfaat dibandingkan dengan mining konvensional. Yang
paling penting adalah bahwa penambangan dengan metode ISR tidak memerlukan open pits,
waste dumps, atau tailings, yang berarti bahwa terjadi lebih sedikit kerusakan pada lahan daripada
metode penambangan konvensional yang menggunakan open cut atau underground mining.
Permeabilitas diidentifikasi sebagai faktor utama yang mengatur ISR dalam deposit batuan yang
keras. Akibatnya, karakterisasi dan pemrosesan data retakan dengan akurat dapat secara
signifikan menjamin keberhasilan metode ISR. Secara buatan menciptakan rekahan bisa menjadi
cara alternatif untuk membuka jalur bagi fluida agar mengalir dari sumur injeksi ke sumur
produksi dari perspektif metalurgi, distribusi dan gaya mineralisasi, serta pemilihan pelarut.
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