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ABSTRAK

Tujuan penulisan ini adalah penaksiran jumlah dan mutu lapisan batubara. Studi kasus dilakukan
di daerah Provinsi Kalimantan Timur. Jumlah sumberdaya batubara ditaksir berdasarkan dua
lapisan batubara utama dengan ketebalan antara 0,5-4,8m (seam-A) dan 0,5-3,45m (seam-B).
Penyebaran kualitas batubara didasarkan pada nilai kalori, total sulfur, dan abu batubara. Model
spasial dilakukan dengan geostatistika. Teknik point dan block kriging dipakai untuk menentukan
taksiran kuantitas dan kualitas cebakan batubara di daerah penelitian. Taksiran block kriging
mengindikasikan akurasi yang lebih baik dibandingkan dengan taksiran point kriging pada studi
kasus tersebut.

Kata kunci: geostatistika, point kriging, block kriging, batubara

The aim of this paper is estimating the tonnage and quality of the coal seam. Case study
conducted in an area of East Kalimantan Province. Total coal resources are estimated based on
the two main coal seam with thickness between 0.5-4.8m (Seam-A) and 0.5-3.45m (Seam-B). The
distribution of coal quality is based on calorific value, total sulfur, and ash content. Spatial
models performed with the geostatistic method. Point and block kriging technique is used to
determine the estimated quantity and quality of coal deposits in the study area. Block kriging
estimates indicate better accuracy compared with the point kriging estimates.

Keywords: Geostatistic, point kriging, block kriging, coal

1. PENDAHULUAN

Penaksiran jumlah dan kualitas sumberdaya batubara memerlukan teknik yang akurat
sesuai kondisi geologi daerah penelitian. Studi kasus dalam penelitian ini adalah cebakan batubara
di daerah Provinsi Kalimantan Timur. Daerah tersebut dikenal banyak sumberdaya batubara yang
terus dikembangkan. Permasalahan yang sering dijumpai adalah rendahnya angka perolehan
penambangan apabila dibandingkan penaksiran jumlah sumberdaya batubara hasil penyelidikan
eksplorasi. Banyak teknik dalam geostatistika dikembangkan untuk penaksiran jumlah
sumberdaya dan penyebaran kualitas lapisan batubara tersebut. Tulisan ini membahas teknik point
dan block kriging untuk penaksiran kuantitas dan kualitas lapisan batubara.

2. BASIS DATA DAN METODE PENAKSIRAN

Secara geologi daerah penelitian termasuk dalam Cekungan Kutai, Kalimantan Timur
yang berumur Oligomiosen sampai Pliosen. Formasi batuan yang berfasies delta terendapkan
dalam cekungan tersebut dengan urutan tua ke muda sebagai berikut: Formasi Pamaluan berumur
Oligomiosen-Miosen Bawah, Formasi Bebuluh berumur Miosen Bawah-Miosen Atas, Formasi
Balikpapan berumur Miosen Atas, Formasi Kampungbaru berumur Pliosen dan endapan alluvial.

26


mailto:waterman.sulistyana@gmail.com
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V8C-4T4HP1D-1&_user=10&_coverDate=11%2F03%2F2008&_rdoc=1&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5867&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1440999729&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=61ea4f4e46a4cc89972f3071d718aad8#secx2

PROSIDING TPT XIX PERHAPI 2010

Berdasarkan pengamatan lapangan diketahui bahwa daerah penelitian termasuk dalam
Formasi Balipapan-Pulubalang. Lokasi cebakan batubara menempati sebagian kecil dari
Cekungan Kutai. Berdasarkan korelasi singkapan batubara dan titik-titik pemboran, lapisan
batubara berupa multi-seam. Secara umum memiliki jurus berarah relatif baratdaya-timur laut
dengan kemiringan lapisan batubara bervariasi antara 6-17°. Jenis litologi pada overburden dan
interburden berupa batupasir, batulempung, dan batulanau.

Data dalam permodelan ini berdasarkan 219 data bor, sesuai kondisi geologi daerah
penelitian, data diolah menjadi 72 bor. Pada penelitian ini lapisan batubara difokuskan pada
lapisan utama yaitu seam-A dan seam-B. Ketebalan batubara seam-A berkisar 0,5-4,8m
sedangkan batubara seam-B berkisar 0,5-3,5m. Data ketebalan lapisan batubara yang diperoleh
dari pemboran eksplorasi dikompositkan sesuai ketebalan masing-masing lapisan. Penaksiran
sebaran kualitas batubara pada penelitian ini difokuskan hanya pada seam-A. Berdasarkan kajian
keekonomian tambang (tidak dibahas pada tulisan ini), penaksiran sumberdaya batubara dibatasi
pada strip ratio 6:1. Penaksiran kuantitas dan kualitas batubara dilakukan memakai metode
ordinary kriging (OK) dengan teknik block kriging dan point kriging. Pada penaksiran OK, hal-
hal yang perlu diperhatikan adalah :

(i) Mencari nilai penaksiran memakai persamaan (1) :

Z% = S WL Zy oo )
(ii) Bobot I\j\ji dipecahkan melalui persamaan (2):
anwi.y_/(v,v) +u= ;_/(v,V) dan Zn:wi S 2
a dengan : -

z* = Nilai taksiran ketebalan/kualitas

;;(v,v) = Nilai rata-rata ;;(h) jika salah satu ujung vektor h menunjukkan domain  v(h)
sedangkan ujung lain menunjukkan domain v(x).

y(v,V)=Nilai rata-rata y(h), jika salah satu ujung vektor h menunjukkan domain V(x)
atau blok, ujung lainnya menunjukkan domain v(x) atau titik
Wi = Nilai bobot titik ke i.
Z; = Nilai kualitas/ketebalan sampel yang dibobot.
V1 = Pengali Lagrange.
Sedangkan variansi kriging dapat dinyatakan dalam persamaan (3) sebagai berikut :

Gi:iwi.;/(v,V)—y(V,V)+,u .............................................................................. 3)

Permasalahan penaksiran kriging adalah mencari nilai w; dan Wi, Apabila ditulis dalam
matriks (persamaan 4) diperoleh persamaan [A] . [X] = [B], sehingga [X] = [A]™* . [B], dengan:

7_/(V1vV1) Z(VI’VZ) 7_/(V1’Vn) 1 W, 7_’(V1’V)
r(Vo,vi) 7V, v,) e p(v,y,) 1 W, y(v,,V)
[Al=| .. e X Bl e, 4)
yWa) 7 (v,)  r(v,) L w, y(,.V)
1 1 1 1 0 ] v L X ]
Keterangan :
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[A] =Matrik antara sampel satu dengan yang lain

[X] = Matrik bobot dan u

[B] =Matrik antara sampel dengan blok yang ditaksir.

Variansi kriging (persamaan 5) diperoleh persamaan sebagai berikut:

G2 =y (V) =W IV oo (5)

Perbedaan antara block kriging dan point kriging adalah titik yang ditaksir digantikan oleh
sebuah blok. Korelasi antara titik dengan blok adalah korelasi rata-rata antara titik sampel ke-i
dan semua titik di dalam blok. Pada prakteknya yang digunakan adalah grid regular dari titik-titik
di dalam blok. Pada saat sekarang pendekatan penaksiran memakai kovariansi lebih disukai
dibandingkan dengan variogram. Pada point kriging, kovariansi matrik B adalah kovariansi antara
titik dengan titik, sedangkan pada block kriging matrik tersebut adalah kovariansi antara blok
dengan titik. Sistem kriging blok dapat ditulis seperti berikut (sama dengan persamaan 4) di atas:

A - W = B
_C11 I Cln ﬂ _Wl_ _ClA_
s (6)
Cnl I Cnn 1 W C1A
1 - - - 1 0] | | 1]
(n+)x(n+1) (n+)x1 (n+1)xt

Nilai kovariansi Cia tidak jauh berbeda dengan kovariansi antar titik seperti Cio, tetapi Cia
adalah kovariansi rata — rata antara sampel tertentu dengan semua titik di dalam blok A.

1
L i @)

Dalam praktek, A menggunakan diskret nomor titik dalam x, y, dan z sebagai pendekatan Cia.
Variansi kriging didapat dalam persamaan sebagai berikut :

ook =C — [Z(Wi -C,)+ ,u] ....................................................................................... (8)

Teknik kriging menggunakan parameter penaksiran yaitu variogram komposit, arah, dan
jarak pencarian sampel, serta jumlah sampel maksimum dan minimum.

3. METODOLOGI

Permodelan sumberdaya batubara digunakan pada penelitian ini untuk mengetahui jumlah
sumberdaya dan penyebaran kualitas batubara secara 3D. Pekerjaan permodelan meliputi:
pembuatan basis data (pemasukan dan pengecekan data), permodelan topografi dan geologi
batubara, konstruksi model, dan presentasi model.
3.1. Pembuatan basis data

Berdasarkan 72 data pemboran dapat dikorelasikan sebaran batubara seam-A dan seam-B
di daerah penelitian. Gambar 1 di bawah menunjukkan sebaran data pemboran dan distribusi
ketebalan batubara seam-A dan seam-B di daerah penelitian. Analisis statistik deskriptif
diperlukan untuk mengetahui gambaran data. Gambar 2 di bawah menunjukkan histogram
ketebalan lapisan batubara seam-A dan seam-B dengan fenomena positive skewed.
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Lokasi titik bor dan data tehal seam-2
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Gambar 1. Lokasi pemboran dan distribusi ketebalan batubara seam-A dan seam-B
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Gambar 2. Histogram ketebalan lapisan batubara seam-A dan seam-B

3.2. Permodelan topografi dan geologi batubara

Model topografi diperoleh dari pengukuran pemetaan di lapangan. Model tersebut
digunakan untuk membatasi ekstrapolasi data ke arah vertikal, sehingga pekerjaan penaksiran
sumberdaya hanya dilakukan pada daerah model dengan batasan dua lapisan batubara utama yaitu
seam-A dan seam-B, serta lapisan overburden dan interburden dengan strip ratio maksimum 6:1.

Gambar 3 menunjukkan gabungan antara model topografi dan geologi batubara di daerah
penelitian.

Gambar 3. Model topografi dan geologi batubara di daerah penelitian

Oleh karena cebakan batubara merupakan endapan berlapis, model geologi batubara dilakukan
dengan konsep gridded seam model. Model geologi diperoleh berdasarkan korelasi lapisan
batubara pada setiap lubang bor dan pertimbangan kondisi geologi di daerah penelitian.

3.3. Konstruksi model

Penaksiran sumberdaya dan distribusi kualitas batubara di daerah penelitian memakai
metode geostatistika dengan teknik block kriging. Sebagai pembanding dalam penaksiran jumlah
dan kualitas batubara digunakan teknik point kriging. Tahapan pertama dalam penaksiran tersebut
adalah pembuatan variogram eksperimental, tahapan selanjutnya adalah pencocokan model, dan
penentuan parameter variogram untuk penaksiran kuantitas serta kualitas batubara. Analisis
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variografi dilakukan untuk ketebalan lapisan, nilai kalori, total sulfur, dan abu batubara. Gambar 4
di bawah menunjukkan hasil variografi ketebalan batubara seam-A dan seam-B.

2 a Autocorrelation Analysis (Z) ﬂ
Active Lag Distance 0000 Anisolrapic Axis Orientation Lt Sl Active Lag Distance 00,00 = Bnisoiropic Axis Orientation cabuete | [ B
e “ariogram Options ) =l “ariogram Options
Lag Class Distance Intsrval Principal s (degrees 1) | gv =] 5 Lag Class Distance nterval Principal Axis (egrees Ny | g j
- > W Show sample variance = : Sh I
& Uniform interval 3000 = = “ 400 = = 4 DD
= Oftsettolerance (degrees) [22.50 = ST me] Uniform interval =] Oftsel tolerance (degress) [22.50 |l S e
" Nonuniform ntervals  Dafine  Monuniform intervals  Dsfine
| ozt | Feca | | woramsl | Froctal |
v .
ariogram I Standardized Variogram | Madogram | Rodogram | Drift | Corelogram | Govariance | Variogram 1 Standartized Varioran | Matogrem | Rodogram | it | comelogram | Covarance |
Isstrapic Variogram 0 & Isotropic Variogram o 46°
o
2 ° 130 =
Epe o %o 0 &
G O i L oae a 5 5
b g O, .00 =] g
= = 5 05
E a0 135°
o 0o “ oa
o
o m 0o 2 & -1 % =
0.00 315.00 630.00 24500 ey PN 0.00 o oo® o
Separation Distance () o S oo 0.00 315.00 63000 245,00 o B0,
Separation Distance th) L] o, a =
Isotropic Variogram Expand... Anisotropic Wariogrems  Model... Expand... | Surface.
Isotropic Yariogram  hModel Expand. Anisotropic Variograms  Model Expand Surface.

Gambar 4. Hasil variografi ketebalan batubara seam-A dan seam-B

Parameter variogram untuk penaksiran kuantitas dan kualitas batubara dapat dilihat pada
Tabel 1 di bawah ini.

Tabel 1. Rekapitulasi parameter variogram untuk penaksiran

Par.kualilsssr.vanogr Model Nugget  Sill (Co+C) Range minor (m) Range major (m)
Ketebalan seam-A spherical 0 1,15 250 500
Ketebalan seam-B exponential 0 0,80 350 700
Nilai kalori exponential 4.600 12.710 350 750
Total sulfur spherical 0,295 0,790 350 700
Abu batubara spherical 0,500 3,000 300 600

3.4. Presentasi model

Presentasi model merupakan penyajian model topografi dan geologi batubara di daerah
penelitian. Gambar 5 menunjukkan batubara seam-A dan seam-B hasil korelasi lubang bor,
sedangkan Gambar 6 menunjukkan taksiran ketebalan (3D) batubara seam-A dan seam-B.

L | & il‘“iﬁ l“;‘
Gambar 5. Batubara seam-A (biru) dan seam-B (hijau) hasil korelasi lubang bor
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Block Kriging untuk Ketehalan Batubara Searn-A

Batubara Seam-8

Gambar 6. Taksiran ketebalan batubara seam-A dan seam-B memakai block kriging

4. HASIL-HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 2 menunjukkan hasil statistik batubara seam-A dan seam-B. Perbedaan jumlah data
pada seam-A (72 buah) dan seam-B (47 buah) disebabkan tidak semua lubang bor menembus
seam-B. Walaupun jumlah lubang bor pada seam-B lebih sedikit, namun secara statistika data
seam-B lebih baik dengan nilai simpangan baku dan koefisien variasi yang lebih rendah apabila
dibandingkan dengan data seam-A. Pada penaksiran sumberdaya batubara dibatasi ketebalan
minimum lapisan sebesar 0,5m.

Block Kriging untuk Ketebalan Batubara Seam-B

Tabel 2. Hasil statistik batubara seam-A dan seam-B

No. Perameter statistik Seam-A Seam-B
1 Jumlah contoh (n) 72 47
2  Mean 1,60 1,80
3 Variansi 1,14 0,80
4 Simpangan baku 1,07 0,89
5  Skewness 1,27 0,09
6  Kurtosis 1,12 -1,30
7 Minimum 0,50 0,50
8  Maksimum 4,79 3,45
9  Koefisien variansi (CV=c/m) 0,67 0,49

4.1. PERBANDINGAN ANTARA BLOCK DAN POINT KRIGING

Hasil cross validation dilakukan untuk membandingkan hasil penaksiran memakai teknik
block dan point kriging. Gambar 8 dan 9 menunjukkan hasil cross validation batubara seam-A
dan seam-B. Berdasarkan diagram pencar (scatter plot), hasil penaksiran dengan point kriging
lebih memencar sedangkan hasil block kriging lebih mendekat ke arah garis regresi 45°.

Gambar8 %Cross validation hasil penaksiran block dan point untuk batubara seam-A

Uetines | (EREGE] boich|
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Gambar 9. Cross validation hasil penaksiran block dan point untuk batubara seam-B
Berdasarkan Gambar 8 dan 9 dapat direkapitulasi hasil cross validation secara statistik (Tabel 3).

Tabel 3. Perbandingan hasil cross validation penaksiran block dan point kriging

Block kriging Point kriging
Seam-A
Regression coefficient 0,838 0,754
SE 0,173 0,165
r2 0,270 0,252
Y intercept 0,190 0,310
SE Prediction 0,913 0,924
Seam-B
Regression coefficient 0,700 0,550
SE 0,241 0,227
r2 0,144 0,115
Y intercept 0,600 0,800
SE Prediction 0,827 0,841

Berdasarkan Gambar 8, 9, dan Tabel 3 dapat diperoleh hasil penaksiran sumberdaya
batubara. Penaksiran menggunakan teknik block kriging lebih cocok dipakai di daerah penelitian
dibandingkan dengan teknik point kriging, karena menghasilkan parameter statistika lebih baik
(Tabel 3).

4.2. PENYEBARAN LAPISAN BATUBARA

Rekonstruksi lapisan batubara didasarkan pada data jurus dan kemiringan singkapan
batubara yaitu berarah baratdaya-timurlaut dengan kemiringan ke arah tenggara, dan data bor
sehingga dapat ditentukan arah cropline batubara. Secara visual penaksiran ketebalan memakai
teknik block dan point kriging menunjukkan hasil yang mirip, namun secara statistika teknik
block kriging menghasilkan taksiran lebih baik. Ketebalan batubara seam-A relatif merata di
daerah penelitian, namun agak sedikit menebal dan tidak merata di bagian tengah daerah
penelitian.

Analisis statistika spasial mengidentifikasikan ketidakmenerusan lapisan B, hal ini
disebabkan kekurangan data pemboran di bagian tengah daerah penelitian. Penambahan lubang
bor di bagian tengah daerah penelitian perlu dilakukan untuk meningkatkan akurasi taksiran
ketebalan batubara seam-B.

Berdasarkan kontur struktur lapisan atap dan lantai batubara seam-A dan seam-B, batasan
daerah model, serta strip ratio 6:1 diperoleh jumlah sumberdaya batubara sebesar 4.500.000ton.
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4.3. PENYEBARAN KUALITAS BATUBARA

Penyebaran kualitas batubara ditunjukkan melalui nilai kalori, kandungan belerang, dan
kandungan abu batubara. Berdasarkan parameter penaksiran (Tabel 1) sebagai data masukan
teknik block kriging dapat diketahui sebaran kualitas batubara seam-A (lihat Lampiran 3).

Penyebaran nilai kalori relatif tinggi (sekitar 6.000 kkal/kg, adb) di bagian tengah daerah
penelitian. Sedangkan sebaran nilai kalori relatif rendah ke arah bagian utara dan baratdaya.
Penyebaran kandungan belerang (total sulphur) relatif rendah di bagian tengah daerah penelitian,
sedangkan di bagian utara dan barat kandungan belerang relatif tinggi. Pada areal tersebut perlu
mendapat perhatian karena kandungan belerang lebih dari 1% (adb). Penyebaran kandungan abu
batubara relatif rendah di bagian timur daerah penelitian, sedangkan ke arah utara dan barat
daerah penelitian relatif meningkat (cenderung relatif lebih dari 8%, adb).

5. KESIMPULAN

a. Penaksiran sumberdaya batubara memakai teknik block kriging di daerah penelitian lebih
akurat dibandingkan dengan point kriging.

b. Taksiran jumlah sumberdaya batubara memakai block kriging sebesar 4.500.000ton.

c. Kualitas batubara relatif baik di bagian tengah daerah penelitian dengan nilai kalori sekitar
6.000 kkal/kg (adb), total sulphur cukup rendah di bawah 1% (adb), dan kandungan abu
batubara relatif rendah di bawah 8% (adb).

d. Akurasi taksiran sebaran kualitas dan kuantitas batubara dapat ditingkatkan dengan
penambahan titik bor di bagian tengah dan barat laut daerah penelitian.
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PROSIDING TPT XIX PERHAPI 2010

LAMPIRAN

Block Kriging untuk Ketehalan Batubara Seam-A

Taksitan ketebalan batubara seam-A

2828
Ketehalan Batubara
425
399
373
1926 345
320
Tebal batubara 284
288
469 242
439 215
408 159
378 183
1023 347 137
317 111
266 08¢
258 058
225 032
185
164
134
121 109
073
386 857 1528 2088 042
Easting 012 Batubara Seam-#

Lampiran 1. Hasil penaksiran ketebalan batubara seam-A memakai block kriging

Ketehalan batubara seam-B Block Kriging untuk Ketehalan Batubara Seam-B

Ketebalan Betubara
345
325
304
284
264
Hetebalan batubara fs
223
aas 208
-
s 162
FEN s 142
e 121
243 101
f 081
e 060
f 040
162
142
121
1.0
041
386 a7 1588 2168 0D
Easting 0.40 Batubara Seam-B

Lampiran 2. Hasil penaksiran ketebalan batubara seam-B memakai block kriging
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PROSIDING TPT XIX PERHAPI 2010

Peta iso-nilai kalori seam-A Peta Iso-total sulfur searm-A Peta iso-abu batubara seam-A

1826
Hilsi Kalori total suifur Ahu Batubara
2 6114 g 233 ao7
= 6034 = 219 a76
2 6074 = 205 826
6053 19 775
6033 178 724
1023 5013 164 573
5992 150 623
972 138 572
5952 128 521
5931 108 470
5911 095 420
5890 081 388
121 5870 067 318
366 as7 1528 2089 ::gg 386 a7 1526 g gg ; '15;
Easting 5808 E=Ip 028 Easting 166

Lampiran 3. Hasil penaksiran nilai kalori, total sulphur, dan abu batubara seam-A memakai block kriging
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